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RESUMEN 
La carretera Puente Chino-Aguaytia pertenece a la ruta nacional PE-5N y está ubicada en 
la provincia del Padre Abad entre los 1102.90 m.s.n.m. y 420.351 msnm; es así que, 
debido a su ubicación y las condiciones climáticas de la zona la vía fue presentando fallas 
de plataforma. 
Dicho lo anterior, el objetivo de este estudio fue plantear soluciones para la reducción de 
fallas de plataforma de la carretera Puente Chino-Aguaytía. Con este fin, la pregunta de 
la investigación fue: ¿Cuáles son las soluciones que reducen las fallas de plataforma y 
mantienen la estabilidad de la carretera Puente Chino-Aguaytía? En este contexto, las 
soluciones fueron la construcción de enrocados para la protección del talud inferior, el 
cual está siendo afectado por la socavación; asimismo, se planteó la construcción de un 
túnel con el fin de evitar los daños causados por el desprendimiento de rocas; finalmente, 
las carreteras se van deteriorando con el paso del tiempo y por su uso, por lo que es 
necesario someterlas a un plan de conservación vial para garantizar su funcionalidad. 
 
Palabras claves: fallas, plataforma, caída de rocas, erosión, talud, soluciones de 
reducción, túnel y enrocado. 
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ABSTRAC 
The Chino-Aguaytia Bridge road belongs to the national route PE-5N and is located in 
the province of Padre Abad between 1102.90 m.s.n.m. and 420,351 m.s.n.m; It is so, due 
to its location and the climatic conditions of the area the road was presenting platform 
failures. 
That said, the objective of this study was to propose solutions for the reduction of platform 
failures of the Puente Chino-Aguaytía highway. To this end, the research question was: 
What are the solutions that reduce platform failures and maintain the stability of the 
Puente Chino-Aguaytía road? In this context, the solutions included the construction of 
castings for the protection of the lower slope, which is being affected by undercutting; 
Likewise, the construction of a tunnel was proposed in order to avoid damage caused by 
rockfall; finally, the roads deteriorate over time and due to their use, so it is necessary to 
submit them to a road conservation plan to ensure their functionality. 
 
Keywords: faults, platform, rock fall, erosion, slope, reduction solutions, tunnel 
and castling.  
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INTRODUCCIÓN 
Las vías de comunicación son estructuras necesarias e importantes para el desarrollo 
socioeconómico de una región, ellas permiten relacionar actividades de diversa índole 
entre las localidades que una carretera conecta en las distintas regiones del país y permite 
que los recursos naturales como los agrícolas, pecuarios, mineros, energéticos, forestales, 
turísticos puedan ser explotados con mayor intensidad si cuentan con una carretera en 
buenas condiciones de tránsito vehicular, además de un sistema de drenaje adecuado. 
Entre las actividades importantes que proporcionan recursos a las regiones y al país, son 
el turismo, los recursos minerales y la agroindustria. Los productos obtenidos de estas 
actividades requieren el transporte de vehículos especiales con determinadas 
características, necesitando para ello carreteras en condiciones mínimas de tránsito 
seguro, tanto en ancho de calzada como en capacidad portante, pero sobre todo de un 
sistema de drenaje que mantenga en lo posible la vía libre de la acción del agua. 
En respuesta a ese requerimiento, se plantean soluciones para reducir las fallas de 
plataforma de la carretera puente chino-Aguaytía, debido a que desde la culminación de 
la rehabilitación de los sectores críticos ya transcurrió tres periodos de lluvias. 
El desarrollo de esta investigación se resume en seis capítulos:  
En el primer capítulo se presenta el planteamiento del problema, objetivos, justificación 
y alcances.  
En el segundo capítulo se presenta los antecedentes tanto internacionales como 
nacionales, la base teórica y el marco conceptual.  
En el tercer capítulo se presenta el diseño metodológico el cual abarca tipo, diseño, 
población, muestra, técnicas de recolección de datos, validez, confiabilidad y descripción 
de procedimiento de análisis de la investigación. 
En el capítulo cuatro se presentan los antecedentes de las zonas críticas 09 y 27 de la 
carretera Puente Chino Aguaytía, siendo relevante las soluciones propuestas, soluciones 
ejecutadas y estado actual 
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El capítulo quinto se presenta los resultados, siendo este el planteamiento de soluciones 
a las fallas de plataforma de las zonas críticas 09 y 27 de la carretera Puente Chino- 
Aguaytía.  
Finalmente, en el capítulo seis se contrastan las hipótesis, se discuten los resultados, y se 
presentan las conclusiones y recomendaciones de la investigación.   
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CAPÍTULO I 
CAPÍTULO I : PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
1.1. DESCRIPCIÓN DE LA REALIDAD DE LA PROBLEMÁTICA 
En Perú, la mayoría de ríos transportan grandes cantidades de sedimentos, tanto por 
suspensión como por arrastre, los cuales generan la perturbación física de las 
características hidráulicas de su cauce. Asimismo, la acción erosiva del rio es capaz de 
desestabilizar la plataforma de la vía, trayendo como consecuencia congestión vehicular 
e inseguridad vial. 
En nuestro caso, a lo largo de la carretera Puente Chino-Aguaytía las quebradas que la 
cruzan presentan bastante vegetación que en cierta manera ayuda a encauzar el flujo del 
agua e impide los desbordes, pero el rio principal Yuracyacu tiene grandes trechos 
deforestados, sobre todo en el margen izquierdo sobre la que se asienta la vía, cabe 
destacar que la carretera Puente Chino –Aguaytía pertenece a la red vial Nacional PE-5N, 
la cual está ubicada en el distrito y provincia de Pedro Abad, región Ucayali. 
La vía fue concluida en junio del 2005; en su transcurso de vida fue presentando fallas, 
los cuales se diagnosticaron en enero del 2010 mediante el contrato de consultoría de JNR 
CONSULTORES S.A. en conjunto con PROVIAS NACIONAL. 
Dicho diagnostico culmina en octubre del 2012 y concluye con la existencia de 27 zonas 
críticas (ZC); asimismo, emiten para cada zona su diagnóstico y su propuesta de solución 
para las fallas y daños presentes en cada zona . También, planearon el uso de canteras 
como Pozo Azul, Ovni y Boquerón. Finalmente, diseñaron dos estructuras de pavimentos 
según Guía AASTHO-1993 con dos secciones típicas en toda la carretera. 
Con lo expuesto anteriormente, en el 2016 se concluyó la rehabilitación de la carretera 
con el ejecutor “ICCGSA”. 
Debido a las características de la vía, las ocurrencias geológicas y el comportamiento 
hidráulico del río Yuracyacu; el presente trabajo plantea soluciones de reducción de fallas 
de plataforma a los tramos más representativos (Zona Crítica 09 y 27) de la carretera 
Puente Chino-Aguaytía. 
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1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
1.2.1. Problema Principal 
a) ¿Cuáles son las soluciones que reducen las fallas de plataforma y mantienen la 
estabilidad de la carretera Puente Chino-Aguaytía? 
1.2.2. Problemas Secundarios 
a) ¿Cuáles serían los orígenes de las fallas de plataforma encontradas durante la 
inspección de campo de los sectores críticos de la carretera Puente Chino-
Aguaytía? 
b) ¿La construcción de un túnel en el sector crítico N°9 reducirá las fallas de 
plataforma observadas en campo? 
c) ¿La construcción de enrocado en el sector crítico N°27 reducirá las fallas de 
plataforma observadas en campo? 
1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 
1.3.1. Objetivo Principal 
a) Plantear soluciones de reducción de fallas de plataforma para mantener la 
estabilidad de la carretera Puente Chino-Aguaytía. 
1.3.2. Objetivo Secundarios 
a) Exponer los orígenes de las fallas de plataforma encontradas durante la 
inspección de campo de los sectores críticos de la carretera Puente Chino-
Aguaytía, para fundamentar que estas desestabilizan la carretera. 
b) Plantear la construcción de un Túnel en el sector crítico N°9 para estabilizar la 
carretera Puente Chino-Aguaytía. 
c) Plantear la construcción de enrocado en el sector crítico N°27 para estabilizar 
la carretera Puente Chino-Aguaytía. 
1.4. JUSTIFICACIÓN E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACIÓN 
Debido a la erosión causada por el río Yuracyacu en distintos sectores de la carretera, se 
observan fallas a nivel de plataforma; debido a ello, se plantea soluciones.  
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La carretera Puente Chino-Aguaytía es la única y principal carretera que une a Pucallpa 
y Tingo María. 
Se busca dar a conocer el comportamiento de la carretera en la actualidad y brindar las 
características relevantes para preservar la seguridad vial y beneficiar el comercio de 
población. 
1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACIÓN 
1.5.1. Limitación Espacial 
La recolección de datos se llevará a cabo en la carretera Puente Chino- Aguaytía ,que 
pertenece a la red vial Nacional PE-5N, la cual está ubicada en el distrito y provincia de 
Pedro Abad, región Ucayali. 
1.5.2. Limitación Temporal 
El estudio esta sostenido con datos desde el 2010 hasta el 2019 y la presente tesis fue 
realizada entre los meses de abril a noviembre del 2019. 
1.5.3. Limitación Conceptual 
El presente trabajo plantea soluciones a modo teórico y práctico, analizando los datos 
recolectados.  
1.6. VIABILIDAD 
Se dispone del estudio definitivo de la carretera realizada por el consultor “JNR 
CONSULTORES S. A”; así como el expediente técnico del ejecutor de la rehabilitación 
de la carretera “ICCGSA”. Además, se cuenta con la información recolectada de la visita 
de campo a la carretera en 2019 y tesis que respaldan nuestros planteamientos de 
soluciones. 
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CAPÍTULO II 
CAPÍTULO II : MARCO TEÓRICO 
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 
2.1.1. Antecedentes Internacionales 
Soto, P. (2004) presenta una investigación donde su objetivo central es: “detallar cuales 
son las funciones y características que diferencian a cada uno de los tipos de túneles, para 
después continuar con la construcción de estos, los estudios preliminares, métodos de 
perforación y las operaciones básicas en la construcción” (p.1) […]. 
El autor menciona que: “la construcción de un túnel depende fundamentalmente de 2 
factores: lo que entrega el terreno (Geología) y los métodos de construcción, los cuales 
están íntimamente relacionados con la forma del terreno en el cual se realizará el túnel” 
(p.120) […]. 
Referente a la geología menciona que:  
El eje del túnel se debe de ubicar en una roca de alta calidad, las entradas y 
salidas del mismo deben ser seguras de modo que se pueda evitar derrumbes. 
Además, a la hora de empezar a construir el túnel se deben tener en cuenta el 
agua (napas subterráneas, vertientes, etc.) que podría afectar parcial o totalmente 
la construcción, representando una pérdida económica (p.131) […]. 
Por otro lado, referente a la construcción del túnel indica que:  
Para las tuneladoras (Escudos EPB, Escudos Mixshield, Escudos para Roca Dura, 
Doble Escudos, Topos) la geología no es un problema, para ello es de prioridad 
realizar  un buen y detallado estudio geológico de la zona a perforar ya que para 
cada tipo de terreno hay un tipo de tuneladora ideal, aunque en los últimos años 
se están diseñando tuneladoras como los dobles escudos que permiten trabajar 
satisfactoriamente en casi todo tipo de terrenos (p.133). 
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2.1.2. Antecedentes Nacionales 
Zevallos, M. (2015) presenta una investigación donde su objetivo central es: “dar a 
conocer una metodología para seleccionar un sistema de protección ribereña, así como el 
procedimiento de cálculo del sistema de protección ribereña aplicado al tramo del río 
Urubamaba, ubicado entre la quebrada Cocalmayo- quebrada Huilcar” (p.9) […]. 
La autora menciona sus alternativas propuestas de acuerdo a las condiciones y criterios 
de diseño como: “el caudal de diseño, el tipo de flujo, la sección geométrica de la 
corriente, la rugosidad, el análisis morfológico e hidráulico, la determinación de longitud 
a proteger, la altura y profundidad de la zona a proteger, y económicos” (p.18) […].  
Entre las alternativas de protección que propone están: 
La construcción de gaviones, espigones, sistema de cable de concreto y enrocado; 
la autora selecciona como solución el enrocado con el pie de concreto ciclópeo, 
según criterios de selección como: la pendiente del río en estudio, el 
costo/beneficio, la flexibilidad de trabajo y fácil reparación (p.52) […]. 
Para el diseño respectivo a el enrocado la autora presenta: “las opciones de cálculo de 
erosión (Ds=4.82m), el cálculo de diámetro de enrocado (gradación de 0.75m – 2m) y el 
cálculo del espesor del enrocado e=3.56m” (p.62) […]. 
Con los datos concluye que: “La solución de un sistema mixto de enrocado con gaviones 
tipo colchón constituye una solución flexible, que permite a la estructura acompañar 
pequeños asentamientos diferenciales sin perder eficiencia. Esta presenta mejor relación 
costo/beneficio inicial y el menor costo de mantenimiento” (p.71) […].  
Asimismo, añade que: 
El proteger el pie de enrocado con concreto ciclópeo al que se ancla mediante 
cableados un gavión tipo colchoneta que debe proyectarse hacia el río, es una 
medida que evitará la socavación en la ribera; es decir, que el enrocado y su 
protección de pie es la solución a la erosión y socavación en la ribera. 
Finalmente, es importante mencionar que la autora recomienda el enrocado como 
una alternativa para sistemas de defensa ribereña por ser un elemento versátil que 
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permite combinar con elementos flexibles para que acepten mejor los 
asentamientos, pueden repararse fácilmente y tienen apariencia natural, lo cual no 
altera el paisaje (p.72). 
  
 9 
2.2. FUNDAMENTO TEÓRICO 
2.2.1. Fallas de carretera 
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013) indica en el manual de conservación 
vial que: “Las fallas de una carretera son de distinto origen y naturaleza” (p.134). 
Teniendo en cuenta que la carretera en estudio se encuentra conformada por pavimento 
flexible es necesario conocer las fallas que este puede presentar. 
Fallas de Pavimento Flexible 
Se clasifican por estructurales y superficiales, donde se detalla en la figura 1. 
 
Figura 1. Deterioros o fallas de los pavimentos asfaltados. 
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2013). Manual de Carreteras 
Conservación Vial (p.136). Lima, Perú. 
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2.2.2. Erosión hídrica 
Duque (2016) en el libro de Geomecánica afirma que la erosión hídrica comprende “la 
acción hidráulica de las aguas de escorrentía con la capacidad de movilizar y transportar 
las partículas de suelo, y modelar el relieve” (p.125). 
Lo antes mencionado se expondrá en la figura 2, la cual detalla la acción y efectos de 
acuerdo al tipo de erosión. 
 
Figura 2. Proceso de erosión hídrica y su contribución a la inestabilidad. 
Fuente: Duque, G. (2016). Geomecánica (p.125). Colombia. 
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Socavación 
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2008) en el Manual de Hidrología, 
Hidráulica y Drenaje determina como socavación: “…A un fenómeno hidrodinámico…” 
(p.90). 
También, es un tipo de erosión como se presenta en la figura 2. Para las soluciones 
ejecutadas en la carretera Puente Chino- Aguaytía se considera el cálculo de las 
dimensiones de enrocado a pie de talud inferior, tanto para tramos rectos y curvos: 
JNR Consultores (2012) en el estudio definitivo contempla que: 
• El método que se ajusta más para el cálculo de socavación en tramos rectos 
es el de Lacey, el cual indica: 
 
B = 4.831 ∗ Q1/2 …………………..…………………( 1) 
𝚢m = 0.474 ∗ (
Q
f
)1/3 
…………………..…………………( 2) 
Rh j = 0.0002032 ∗ f
3
2 ∗ 𝚢m
1
2 …………………..…………………( 3) 
f = 1.76 ∗ Dm
1
2 …………………..…………………( 4) 
𝐻𝑠 =  𝑍 ∗ 𝚢m …………………..…………………( 5) 
Donde:  
f= Factor de sedimentación  
Dm= Diámetro representativo del material de fondo en m. 
B= el ancho de la superficie libre del agua en m. 
Q= Caudal dominante en m3/s 
Ym= Tirante medio en m. 
Rh= Radio hidráulico en m. 
I= Pendiente en m/m. 
Hs= Profundidad de socavación. 
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Z= Constante adimensional=0.75 a 1 
 
• La socavación para los tramos curvos se realiza con las ecuaciones 6,7,8. 
 
𝑆𝑚𝑎𝑥 = 𝑒 ∗ 𝑑𝑟 …………………..…………………( 6) 
𝑒 =
𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎
𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒
 
…………………..…………………( 7) 
𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑆𝑚𝑎𝑥 + 𝑆𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜 𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜 …………………..…………………( 8) 
Donde:  
dr= altura hidráulica media. 
Se debe hallar para tramos rectos el Hs como se aprecia en la ecuación 5 y para 
tramos curvos la socavación total como muestra la ecuación 8 (pp.205-208). 
2.2.3. La Atmosfera y la Hidrología  
Fattorelli (2007) en el libro de Diseño Hidrológico relata lo siguiente: 
Ciclo Hidrológico 
El ciclo hidrológico es la transición del agua en fase de vapor a la atmosfera para 
luego regresar en fase líquida y sólida. 
La transferencia de agua desde la superficie de la Tierra hacia la atmósfera, en 
forma de vapor de agua, se debe a diferentes factores como evaporación directa, 
transpiración de plantas y animales; y sublimación. Al conjunto de los dos 
primeros procesos se le denomina evapotranspiración. El vapor de agua es 
transportado por la circulación atmosférica para luego ser condensado. Es así 
que dicha condensación origina la formación de la nieblas y nubes, siendo estas 
últimas las causantes de la precipitación.   
La precipitación se presenta tanto en fase líquida (lluvia) o fase sólida (nieve o 
granizo). El agua que precipita en tierra puede tener varios destinos, se le conoce 
como escorrentía superficial al agua que se concentra en surcos y va a originar 
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las líneas de agua. Por otro lado, el agua restante penetra el interior del suelo e 
incluso alcanza las capas freáticas. Es así que, tanto el escurrimiento superficial 
como el subterráneo alimentan los cursos de agua que se vierten en lagos y en 
océanos. Las figuras 3 y 4 representan los procesos del sistema hidrológico 
(pp.18-19). 
 
Figura 3. Representación pictórica del ciclo hidrológico. 
Fuente: Fattorelli, S. (2007). Diseño Hidrológico (p.19). Mendoza, Argentina: 
Water Assessment & Advisory Global Network. 
 
Figura 4. Representación esquemática del ciclo hidrológico. 
Fuente: Chereque, W. (2007). Hidrología para estudiantes de Ingeniería 
Civil (p.02). Lima, Perú. 
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Chereque (2007) afirma en el libro de Hidrología para estudiantes de Ingeniería Civil que: 
El clima y su clasificación 
Los elementos que permiten distinguir un clima de otro son: la temperatura, la 
precipitación, la presión, el viento y la radiación solar; siendo los dos primeros 
las principales. Los factores que condicionan el clima son: la latitud, la altitud, 
y la continentalidad. La latitud determina la intensidad de radiación solar, la 
altitud determina la temperatura. La continentalidad se refiere a la mayor o 
menor proximidad de un lugar a los mares.  
El Perú, por su posición geográfica, existe una gran diversidad de climas, cuyo 
origen está en la cordillera de los Andes, la cordillera Marina de Humboldt y el 
anticiclón del Pacífico Sur. 
En nuestro caso definiremos, principalmente, a la Cordillera de los Andes; ya 
que, deformó nuestro relieve, mostrando diversas regiones altitudinales cada una 
de clima diferente, dividiendo al Perú en dos flancos: el oriental, lluvioso y el 
occidental, casi árido. El vapor de agua que proviene de la Amazonía se 
condensa en la Selva Alta y no llega hasta las cumbres andinas. La diversidad 
climática que se observa en nuestro país es motivada por los tres factores recién 
señalados y obliga a un tratamiento por separado de las tres regiones naturales 
en que se divide el territorio (costa, sierra, selva), para el presente trabajo es 
imprescindible definir la región selva.  
Región Selva  
Es la región más lluviosa del país. Presenta un régimen ecuatorial con dos 
períodos de máxima precipitación al año: febrero y noviembre. Es importante 
todavía distinguir dos regiones selváticas: selva alta y selva baja. La región de la 
selva alta se extiende entre los 500 y los 1,500 o 2,000 m.s.n.m. en la vertiente 
oriental de los Andes. Su relieve es bastante quebrado, está cubierta de densa 
vegetación, su clima es cálido, es la zona más lluviosa del país, los ríos avanzan 
estrepitosamente dificultando la navegación…La región de la selva baja es la 
vasta llanura por debajo de los 500 m.s.n.m. Su relieve es horizontal y cubierto 
de una densa vegetación de selva virgen; su clima es cálido y húmedo, las 
 15 
inundaciones son frecuentes, los ríos avanzan describiendo numerosas curvas o 
meandros y cambian constantemente de cauce; son las únicas vías de 
comunicación (pp.10-13). 
2.2.4. Nociones de Morfología Fluvial 
Clasificación de los ríos 
La Real Academia Española (2019) denomina río a “la corriente de agua continua y más 
o menos caudalosa que va a desembocar en otra, en un lago o en el mar” (p.7139); por 
otro lado, la cantidad de agua que lleva un río se denomina caudal y este depende de la 
cantidad o escases de lluvias o precipitaciones. 
Martín (2007) en el libro de Ingeniería de Ríos indica lo siguiente: 
Los regímenes hidrológicos de los ríos están determinados por las características 
de las cuencas y de las precipitaciones. Normalmente, relacionamos el caudal 
del río con las lluvias, lo cual nos lleva a pensar a que la escorrentía es la realidad 
hidrológica más importante; sin embargo, también se debe de tener en cuenta la 
fusión de la nieve. En ríos de climas tropicales el régimen hidrológico tiene una 
fuerte y regular estacionalidad; ósea, existe un periodo largo de aguas altas que 
puede esperar cada año. La explicación de la permanencia del caudal base de un 
río durante un periodo seco es debido a las aguas subterráneas, mientras que la 
explicación de la sequedad de un río debe de ser anexado a la infiltración a través 
de un cauce permeable. 
Por otro lado, se denomina ríos torrenciales a los que tienen una pendiente mayor 
al 1.5% y son torrentes aquellos que su pendiente es superior al 6%; según la 
composición del material aluvial los ríos se diferencian entre ríos de grava y ríos 
de arena.  
Hidrología Fluvial 
Una idea implícita en el estudio de los ríos es que las regularidades se pueden 
estudiar en la escala temporal del año. Así, con los datos diarios de un año se 
caracteriza el régimen hidrológico de un río, más o menos permanentes; mientras 
que en años en donde las aguas son abundantes o escasas predomina las 
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irregularidades en una secuencia interanual, secuencias formadas con un dato de 
aportación total por año. 
Ordenando de mayor a menor los caudales menores diarios anuales se forma la 
curva de caudales clasificados o de frecuencia de caudales, cuya área es la 
aportación anual (ver figura 5). Esta curva contiene los primeros datos 
fundamentales para caracterizar un río. 
                     
Figura 5. Curva de caudales clasificados(izquierda) y característica de un 
Hidrograma (derecha). 
     Fuente: Martin, J. (2007). Ingeniería de Ríos (p.26). México: Alfaomega.  
 
Además del régimen anual, los ríos experimentan fenómenos de crecida o 
avenida de carácter extraordinario. En las avenidas la atención se fija en primer 
lugar en el caudal máximo instantáneo “Q”, mayor que el medio diario 
correspondiente. Estos valores son extraños a la curva de caudales clasificados 
porque no significan lo mismo: su inclusión en la curva implicaría que estos 
caudales se producen necesariamente. Por el contrario, con valores máximos 
instantáneos de cada año se forma una secuencia que se estudia estadísticamente 
para caracterizar la probabilidad de ocurrencia. Un caudal “Q” tiene periodo de 
retorno “T” si la probabilidad de ser superado en un año es “1/T” (p. 26). 
La forma del hidrograma de avenida es también importante en el estudio de un 
río. La duración de caudales elevados cercanos al máximo o la pendiente de las 
curvas de ascenso o descenso (esta última más suave generalmente) influyen en 
la acción del agua sobre el cauce. Los fenómenos transitorios de erosión del 
cauce están relacionados con la forma del hidrograma. Otros fenómenos de 
erosión importantes en ingeniería fluvial son acumulativos, o sea están influidos 
por la duración. Asimismo, el volumen de inundación y la duración de una 
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inundación son variables importantes en el daño ocasionado por las aguas 
desbordadas de un río. Ambas variables se encuentran representadas en el 
hidrograma de la crecida. La forma de la cuenca y de su red de drenaje 
determinan la forma del hidrograma. Así también, los afluentes suman su 
hidrograma al del río de modo que pueden coincidir sus fases de ascenso y 
descenso- amplificación del hidrograma- o bien no coincidir- hidrograma 
desfasados (pp.25-27). 
2.2.5. Precipitación 
Chereque (2007) en el Libro de Hidrología para estudiantes de Ingeniería Civil refiere 
que: 
La principal fuente de humedad son los factores del clima y las barreras 
orográficas, siendo estas las que determinan la humedad atmosférica sobre una 
región.  
Tipos de Precipitaciones 
Las precipitaciones se clasifican en tres grupos, según el factor responsable del 
levantamiento del aire que favorece el enfriamiento necesario para que se 
produzcan cantidades significativas de precipitación. 
a) Precipitaciones Convectivas: Son causadas por el ascenso de aire cálido más 
liviano que el aire frío de los alrededores. La precipitación convectiva es 
puntual y su intensidad puede variar entre aquella correspondiente a lloviznas 
ligeras y aguaceros. 
b) Precipitaciones Orográficas: Resultan del ascenso del aire cálido hacia una 
cadena de montañas. Las regiones que quedan del otro lado de las montañas 
pueden sufrir la ausencia de lluvias, puesto que todas las nubes son 
interceptadas y precipitadas en el lado de donde ellas provienen. 
Es el caso de la Selva Alta de nuestro país, la región más lluviosa, donde las 
nubes provienen de la Selva Baja. 
c) Precipitaciones Ciclónicas: Se producen cuando hay un encuentro de nubes 
de diferentes temperaturas: las más calientes son impulsadas a las partes más 
altas donde precipitan. 
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Medición de la Precipitación 
a) Pluviómetros registradores (p1uviógrafo).  
 Los pluviómetros simples sólo registran la cantidad de lluvia caída; no nos dicen 
nada acerca de la intensidad que ella adquiere en el transcurso de la 
precipitación, lo cual se consigue con los p1uviógrafos. La intensidad de la lluvia 
es un parámetro importante para el diseño de obras hidráulicas como veremos 
en su oportunidad.  
Básicamente, el agua es recibida por un embudo y conducida a un depósito con 
doble compartimiento, oscilante alrededor de un pivote. El movimiento oscilante 
del depósito es trasmitido a una aguja que va marcando su trazo en un papel 
enrollado sobre un tambor que gira gracias a un mecanismo de relojería (pp.15-
18)[…]. 
 
  El gráfico resultante recibe el nombre de pluviograma. (Ver figura 6) 
 
Figura 6. Pluviograma. 
Fuente: Chereque, W. (2007). Hidrología para estudiantes de Ingeniería Civil 
(p.18). Lima, Perú.  
Estudio de la cuenca 
Se define cuenca al área de terreno donde todas las aguas caídas por precipitación 
se unen para formar un solo curso de agua. Cada curso de agua tiene una cuenca 
bien definida para cada punto de su recorrido. 
La delimitación de una cuenca se hace sobre un plano a curvas de nivel, 
siguiendo las líneas de altas cumbres. En la figura 7 se ha delimitado la cuenca 
x correspondiente al punto P. 
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Figura 7. Ejemplificación de una cuenca. 
Fuente: Chereque, W. (2007). Hidrología para estudiantes de Ingeniería Civil (p.28). Lima, 
Perú.  
Con el fin de establecer grupos de cuencas hidrológicamente semejantes, se 
estudian una serie de características físicas en cada cuenca. 
• Superficie. -Se refiere al área proyectada en un plano horizontal. Se 
determina con planímetro. 
• Topografía. - Se describe a través de dos gráficos característicos: planímetro. 
Curva hipsométrica: Representa la relación entre la altitud en m.s.n.m. y la 
superficie que queda por encima de dicha altitud (ver figura 8). 
Polígono de frecuencia de altitudes: Es la representación gráfica de la 
distribución en porcentaje de las superficies ocupadas por diferentes 
escalones altitudinales (ver figura 8). 
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Figura 8. Curva Hipsométrica y Polígono de frecuencia de altitudes. 
Fuente: Chereque, W. (2007). Hidrología para estudiantes de Ingeniería Civil (p.29). Lima, 
Perú. 
 
• Altitudes características. - Se obtienen a partir de gráficos. 
Altitud media: Es la ordenada media de la curva hipsométrica. Se obtiene 
dividiendo el área debajo de la curva hipsométrica entre el área de la cuenca  
Altitud más frecuente: Es el escalón que alberga el mayor porcentaje de área. 
• Geología y suelos. - Esta información es útil sobre todo para el estudio de las 
napas de agua subterránea y para la determinación de la escorrentía, porque 
la geología y el tipo de suelo son factores importantes de la infiltración. 
• Cobertura. - Se refiere al tipo de cubierta vegetal. También es un factor 
importante para la determinación de la escorrentía. 
• Glaciología. - Se refiere a la ubicación, en la cuenca, de los nevados. Estos 
nevados, cuando existen, aseguran un cierto caudal permanente en los ríos, 
aun en las épocas en que no llueve; actúan como reservorios. 
• Perfil. - En muchos casos conviene dibujar en papel milimetrado el perfil 
longitudinal del curso principal, para tener una idea de las pendientes que 
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tiene en los diferentes tramos. Esto es especialmente útil en el caso de los 
aprovechamientos hidroeléctricos. 
• Estaciones. - Es obligación del Estado establecer estaciones de medición en 
todas las cuencas de relativa importancia. El objeto es disponer de registros 
de lluvias, caudales, radiación, temperatura, evaporación y otros (pp.28-29). 
2.2.6. Análisis de Frecuencias  
Fattorelli (2007) en libro de Diseño Hidrológico menciona que: 
Distribución Gumbel 
Cuando se trata con series de valores extremos, máximos o mínimos 
seleccionados de una muestra o registro histórico de un río, estas se pueden 
analizar mediante el uso de métodos especiales: distribuciones de probabilidad 
de tipo I, II y III.  
Gumbel estudió en detalle la I, conocida como “distribución Gumbel”. La II se 
la conoce como “distribución tipo Cauchy o Frechet” y la III “distribución 
Weibull”.  
En estas distribuciones, de importancia en diseño hidrológico, los valores altos 
se les asocia a crecidas y los bajos a sequías o déficit hídrico, con sus 
consecuencias de tipo económico, social y de riesgo. En el cálculo de 
probabilidades de eventos mayores, la variable x, puede representarse por el 
promedio x, más un incremento dx, de ese valor medio (ver figura 9). 
 
Figura 9. Representación del concepto de “Factor de frecuencia” 
para eventos mayores. 
    Fuente: Fattorelli, S. (2007).Diseño Hidrológico (p.113). Mendoza, 
Argentina: Water Assessment & Advisory Global Network. 
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La magnitud de dx depende de la dispersión característica de la distribución de 
x, del intervalo de recurrencia y otros parámetros estadísticos. Es posible 
entonces representar a dx como el producto de la desviación estándar y de un 
factor de frecuencia k, así: 
x = x̅ + k. σ     ó     x = μ + k. σ …………………..…………………( 9) 
Dividido por el valor medio para generalizar el resultado haciéndola 
adimensional es: 
x
x̅
= 1 + k.
σ
x̅
     ó     
x
μ
= 1 + k.
σ
μ
 …………………..…………………( 10) 
Pero coeficiente de variación x, es: 
Cv =
σ
x̅
     ó     Cv =
σ
μ
 …………………..…………………( 11) 
Luego, se obtiene la ecuación general del análisis de frecuencia propuesta por 
Chow: 
x
x̅
= 1 + k. Cv     ó     
x
μ
= 1 + k. Cv 
…………………..…………………( 12) 
Según Chow esta ecuación es aplicable a varias distribuciones de probabilidades 
(p.113). 
Donde α es el parámetro de forma y β el parámetro de localización (valor 
central). 
Haciendo uso de una variable reducida, y: 
y = α. (x − β) …………………..…………………( 13) 
La ecuación final quedaría 
F(X ≤ x) = exp[−exp(−y)] = e−e
−y
 …………………..…………………( 14) 
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Cuando x o y tienden a +∞ ó a -∞, F(x) tiende a 0 ó a 1, respectivamente. Los 
valores de α y β, están vinculados a la media (μ) y a la desviación standard (σ) 
por valores constantes o variables según sea el tamaño de la muestra. Conocidos 
μ y σ los valores de α y β son: 
β = μ − 0.45. σ …………………..…………………( 15) 
α =
1.281
σ
 
…………………..…………………( 16) 
La asimetría es constante: (g = 1.139) 
 Esta distribución, se debe aplicar sólo a valores extremos de caudales. La 
función es de interés práctico importante, no obstante, las múltiples objeciones 
que se le hacen, en el sentido de aplicar una función sin límites a series de 
caudales, donde sus valores no pueden ser menores de cero. 
Para calcular el coeficiente de frecuencia, k, de la distribución Gumbel tipo I 
(valores extremos), partiendo de la ecuación de densidad de probabilidad de 
Gumbel, (Chow, 1964) lo expresa como: 
k = −
√6
π
. [γ + 𝑙𝑛 (𝑙𝑛 (
TR
TR − 1
))] 
…………………..…………………( 17) 
Dónde: 
γ es la constante de Euler igual a 0.57721   
TR es el tiempo de recurrencia o período de retorno en años. 
 
Despejando el período de retorno, TR, se tiene: 
TR =
1
1 − exp [−exp (− (γ +
π. k
√6
))]
 
…………………..…………………( 18) 
 
 24 
Pero se sabe que: 
x
x̅
= 1 + k. Cv 
…………………..…………………( 19) 
Cuando: 
x = x̅  → 1 = 1 + Cv. k , k = 0 …………………..…………………( 20) 
Luego en la ecuación 17, cuando k = 0, TR = 2.33 años que es el tiempo de retorno 
que el U.S. Geological Survey toma para la creciente anual (U. S. Geological 
Survey, 1960). Desde el punto de vista del diseño hidrológico se trabaja con 
tablas de valores de k(Ver tabla 1), Para ello se debe definir la “variable 
reducida” (Linsley et al., 1975). La distribución de probabilidad de una variable 
que puede ser igualada o excedida es: 
P(x) = 1 − e−e
−y
 …………………..…………………( 21) 
Donde y es la variable reducida. El valor de y se relaciona con los datos por la 
siguiente ecuación. 
x = x̅ + (
y − yn
σn
) . σx 
…………………..…………………( 22) 
Donde: 
?̅? es el promedio de la serie de datos. 
σx es la desviación estándar de x. 
σn, yn son funciones de la longitud del registro. 
 
Esta ecuación es equivalente a la ecuación 17 del factor de frecuencia de Chow. 
Comparando las ecuaciones se obtiene la ecuación 23: 
k =
y − yn
σn
 …………………..…………………( 23) 
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Tabla 1. Valores de yn y σn en función de la longitud de N, en años. 
N(años) yn σn 
20 0.52 1.06 
30 0.54 1.11 
40 0.54 1.14 
50 0.55 1.16 
60 0.55 1.17 
70 0.55 1.19 
80 0.56 1.19 
90 0.56 1.20 
100 0.56 1.21 
150 0.56 1.23 
200 0.57 1.24 
∞ 0.57 1.28 
Fuente: Fattorelli, S. (2007), Diseño Hidrológico (p.133). 
Mendoza, Argentina: Water Assessment & Advisory Global 
Network. 
El valor de la variable reducida se encuentra con la siguiente ecuación: 
y = −ln [ln (
TR
TR − 1
)] 
…………………..…………………( 24) 
La tabla de valores de k (tabla 2), se calcula así: se obtiene primero los valores 
de y para diferentes períodos de retorno, (TR) mediante la ecuación 24. Luego, 
con la longitud del registro, N (en años), se obtienen en la tabla 1, yn, σn y de la 
ecuación 23 se obtienen los valores de k que figuran en la Tabla 2 (pp.131-133). 
Tabla 2. Valores de k para la distribución Gumbel de valores extremos Tipo I 
TR 
 (años) 
Probabilidad 
ocurrencia 
Variable 
reducida y 
Longitud del registro, N (años) 
      20 30 40 50 100 200 ∞ 
10.00 0.10 2.25 1.62 1.54 1.50 1.47 1.40 1.36 1.30 
20.00 0.05 2.97 2.30 2.19 2.13 2.09 2.00 1.94 1.87 
50.00 0.02 3.90 3.18 3.03 2.94 2.89 2.77 2.70 2.59 
100.00 0.01 4.60 3.84 3.65 3.55 3.49 3.35 3.27 3.14 
200.00 0.01 5.30 4.49 4.28 4.16 4.09 3.93 3.83 3.68 
400.00 0.00 6.00 5.15 4.91 4.78 4.56 4.51 4.40 4.23 
Fuente: Fattorelli, S. (2007), Diseño Hidrológico (p.133). Mendoza, Argentina: Water Assessment & 
Advisory Global Network. 
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2.2.7. Análisis de Caudales  
JNR Consultores (2012) en el estudio definitivo indica que: 
Para el cálculo de los caudales de diseño, existen varios métodos, tales como el 
de Mack Matt, Método Racional, Hidrograma Triangular, Hec Hms. 
Cabe resaltar que la precipitación efectiva es la lluvia que escurre libre de 
procesos de infiltración, porque previamente el suelo ha sido saturado con las 
primeras lluvias que ha creado la escorrentía base subterránea, por lo tanto, esa 
precipitación efectiva es el escurrimiento superficial neto que forma el verdadero 
caudal máximo. 
Método Hidrograma Triangular 
Es un hidrograma unitario sintético de forma triangular que lo usa el SCS (Soil 
Conservation Service), la cual a pesar de su simplicidad proporciona los 
parámetros fundamentales del hidrograma: caudal punta (Qp), tiempo base (tb) y 
el tiempo en que se produce la punta (tp). 
Por otro lado, existe un método para el tiempo de concentración el cual es válido 
para cuencas de 1 km2 hasta 3.000 km2 y con tiempos de concentración desde 
los 15 minutos hasta las 24 horas. 
𝑞𝑝 =  
0.555 𝐴
𝑡𝑏
 
…………………..…………………( 25) 
Pe =
(P −
5080
N + 50.80)
2
P +
20320
N − 230.2
 
…………………..…………………( 26) 
Qmax = Pe. qp …………………..…………………( 27) 
tc = 0.3 
L0.76
S0.19
 
…………………..…………………( 28) 
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tr = 0.005. [
L
√S
]
0.64
 
…………………..…………………( 29) 
tp = √tc + tr …………………..…………………( 30) 
tb = 2.67 tp …………………..…………………( 31) 
Donde 
Qp: Caudal punta en m
3/s. 
Pe: Precipitación efectiva en mm. 
A: Área de la cuenca en Km2. 
tc: Tiempo de concentración en horas. 
L: Longitud del cauce más largo en Km. 
S: Pendiente media de la cuenca. 
tb : Tiempo base en horas. 
 
Teniendo en cuenta principalmente los valores del caudal obtenido (pp.23-28). 
2.2.8. Túnel 
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016) en el Manual de Túneles concreta 
que: 
El túnel es una estructura que se debe ajustar al entorno donde se construya, 
existen tipos de túneles (rurales y urbanos) delimitados generalmente de la 
siguiente manera: 
• Por tipos de material son los de roca, suelo y artificiales. 
• Por el tipo de sección siendo rectangular, circular y herradura (ver figura 10). 
• Por cantidad de tubo de circulación son de único, gemelos y múltiples (p.33). 
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Figura 10. Sección de túnel rectangular, circular y herradura con zona de 
distribución de esfuerzos en el entorno de la excavación (variación gradual). 
Fuente: Suarez, J. (Febrero,2010). Diseño geométrico de túneles (Diapositiva 24). 
Recuperado de https://es.slideshare.net/ICABlog/diseo-geomtrico-de-tneles-ing-francisco-
suarez-fino.  
 
Diseño Geométrico en planta 
a) Portales 
Dado que el conductor tiene que ver el portal 15 segundos antes de llegar a él, la 
distancia mínima para esa condición sería: 
𝐿 = 4.17 ∗ 𝑉 …………………..…………………( 32) 
Donde: 
V: Velocidad de diseño en km/h 
 
b) Distancia de visibilidad de parada 
Es la mínima distancia requerida para que se detenga un vehículo que viaja a 
velocidad de diseño, antes de que alcance un objetivo inmóvil que se encuentra 
en su trayectoria. Para vías con pendiente superior al 3%, se calcula de la 
siguiente manera: 
𝐷𝑝 = 0.278. V. 𝑡𝑝 +
𝑉2
254((
𝑎
9.81) ∓ 𝑖)
 
………………..…………………( 33) 
Donde: 
d: Distancia de frenado en metros 
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V: Velocidad de diseño en km/h 
a: Deceleración en m/s2 (será función del coeficiente de fricción y de la pendiente 
longitudinal del tramo) 
i: Pendiente longitudinal (tanto por uno) 
+i: Subidas respecto al sentido de circulación 
-i: Bajadas respecto al sentido de circulación. 
 
c) Visibilidad en las curvas 
Dentro del túnel se debe mantener una distancia de visibilidad mínima superior 
a la distancia de parada en caso de una incidencia. Dicha distancia de visibilidad 
es calculada por: 
𝐷𝑣 = √𝑅 ∗ 8𝑒 …………………..…………………( 34) 
Donde: 
Dv: Distancia de visibilidad 
R: Curva del túnel de radio “R” Velocidad de diseño en km/h 
El valor de “e” dependerá de los anchos de bermas y veredas adoptadas para la 
sección tipo del túnel, y es distinto según sea la curva a la derecha o a la 
izquierda. 
En la figura 11 se observa que en una curva de radio R, la distancia de visibilidad 
Dv depende de la distancia del observador al hastial del túnel. 
La esquematización es: 
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Figura 11. Distancia de visibilidad para túnel en curva. 
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016), Manual de túneles, muros y 
obras complementaria (p.35). Lima, Perú. 
 
Finalmente, verificamos que cumpla 𝐷𝑣 ≥ 𝐷𝑝 (pp.34-35). 
El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2018) en el Manual de Diseño 
Geométrico de Vías contempla que: 
d) Tramos en Tangente  
Se entiende como tramos en tangente a aquellos que posibilitan el 
adelantamiento y con ello obtener la adecuada visualización de estructuras 
existentes, este valor depende de la velocidad de diseño, como se aprecia la 
figura 12. 
 
Figura 12. Longitud de Tramos en Tangente de acuerdo a su velocidad de diseño. 
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2018), Manual de Diseño Geométrico de 
Vías (p.127). Lima, Perú. 
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e) Curvas Circulares 
El Manual de Diseño Geométrico de Vías, son aquellas curvas de un solo radio 
que están conformadas por la unión de dos tangentes, siendo sus elementos los 
siguientes (ver figura 13). 
 
Figura 13. Simbología Curva Circular. 
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2018), Manual de Diseño 
Geométrico de Vías (p.128). Lima, Perú. 
 
f) Radios Mínimos 
Son aquellos radios que permiten la seguridad y comodidad del usuario, de 
acuerdo a la velocidad de diseño y la tasa de diseño (ver figura 14). 
 
Figura 14. Radios mínimos y peraltes máximos para diseño de carreteras. 
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2018), Manual de 
Diseño Geométrico de Vías (p.129). Lima, Perú. 
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g) Curvas de Transición 
Son aquellas que permiten la continuidad del trazo de una curva, en la figura 15 
se aprecia las longitudes mínimas (pp. 127-140) […]. 
 
Figura 15. Longitud Mínima de curva de transición. 
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2018), Manual de Diseño Geométrico de 
Vías (p.140). Lima, Perú. 
 
Diseño Geométrico en perfil 
a) Pendiente 
Para el drenaje de aguas es necesario asegurar una pendiente mínima, la cual 
debe de ser mayor a 0.5%. Asimismo, la pendiente máxima está establecida de 
acuerdo a la velocidad de diseño, el tipo de carretera y orografía (ver figura 16 
y 17). 
 
Figura 16. Pendientes máximas. 
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2018), Manual de Diseño Geométrico de 
Vías (p.171). Lima, Perú. 
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Figura 17. Pendientes y rampas máximas. 
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016), Manual de Túneles, Muros y 
Obras Complementarias (p.37). Lima, Perú. 
El MTC indica que Las pendientes máximas serán determinadas de acuerdo a lo 
establecido en la Sección 303.03.02 del Manual de Carreteras: Diseño 
Geométrico vigente, no obstante, podrán variarse de acuerdo a las condiciones 
específicas del proyecto, al criterio y experiencia del proyectista. 
b) Curvas Verticales  
Son requeridas cuando la diferencia de pendientes entre tramos contiguos sea 
mayor a 1% en caso de vías pavimentadas. 
Las curvas verticales se pueden clasificar como simétricas y asimétricas (ver 
figura 18), siendo la unión de dos parábolas de igual longitud (pp. 171-176). 
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Figura 18. Elementos de la curvatura vertical simétrica. 
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2018), Manual de Diseño Geométrico de 
Vías (pp.175-176). Lima, Perú. 
Ministerio de Transportes y comunicaciones (2016) en el Manual de Túneles, muros y 
obras complementarias indica que: 
Sección Transversal 
Según el manual se toma en cuenta el ancho de plataforma, el gálibo, ancho de 
veredas e instalaciones. 
a) Ancho de Plataforma 
Se encuentran referidos por el ancho mínimo de carril de 3.60 m y ancho de 
berma para túneles rurales de 1.20m (ver figura 19). 
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Para el caso de un túnel con calzada única se debe considerar zonas de 
emergencia para túneles de longitudes mayores a 500 metros y carreteras de 
primera clase. 
 
Figura 19. Sección transversal con anchos mínimos de carril y berma. 
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016), Manual de Túneles, Muros y 
Obras Complementarias (p.39). Lima, Perú. 
 
b) Gálibo 
Según el manual se los valores del gálibo, altura suficiente para instalaciones y 
altura libre sobre las veredas deberán ser igual o mayores a los que se presentan 
en la figura 20. 
 
Figura 20. Sección típica de una galería. 
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016), Manual de Túneles, Muros y 
Obras Complementarias (p.40). Lima, Perú. 
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c) Ancho de veredas 
El manual precisa como ancho mínimo de veredas de 75 centímetros para túneles 
rurales y para urbanos de 1.50 metros. 
d) Instalaciones 
Se considera diseñar la sección para instalaciones de forma amplia, teniendo en 
cuenta que el diámetro máximo de ventiladores es 1.5 metros (ver figura 21) y 
comúnmente las instalaciones se ajustan al diseño (pp.39-42).  
 
Figura 21. Situación de las instalaciones en un túnel. 
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016), Manual de Túneles, Muros y 
Obras Complementarias (p.42). Lima, Perú. 
Clasificación Geomecánica y consideraciones en la construcción. 
a) Clasificación de Bieniawski (RMR) 
 El sistema de clasificación RMR es desarrollado por Bieniawski en 1973, en 
base a toda una experiencia acumulada en túneles mineros en Sudáfrica. Quizás 
la más extendida por su amplia aplicación a todo tipo de macizos rocosos, 
exceptuando en rocas expansivas y fluyentes  
El índice RMR evalúa la calidad del macizo rocoso a partir de los parámetros 
siguientes:  
1. Resistencia a compresión simple de la roca matriz 
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2. Índice RQD 
3. Separación de las diaclasas 
4. Estado de las discontinuidades 
5. Presencia de agua 
6. Orientación de las discontinuidades respecto el eje (ver figuras 24 y 25). 
En las figuras 24 y 25 se establece un índice RMR, que determina la calidad del 
macizo rocoso, estableciendo así una clasificación de 5 clases de macizos rocosos 
(pp.102-104). 
Estruch y Tapia (2003) mencionan que: 
b) Construcción con Tuneladoras  
Las maquinas topo TBM se utilizan para excavaciones en roca de dureza baja, 
media o alta. Podemos decir que excavan el frente de roca a plena sección 
mediante la acción combinada de la rotación y los empujes continuados de una 
cabeza provista de herramientas de corte convenientemente distribuidas en su 
superficie frontal (ver figura 22 y 23). 
En cuanto a pendientes, un topo puede trabajar en condiciones óptimas no sólo 
con las pendientes usuales para el transporte sobre vía (el más usual, con 
pendiente media del 3% y hasta del 7% en rampas cortas) sino bastantes 
superiores, llegando hasta el 15 y el 20% (pp. 80-82). 
 
Figura 22. Tuneladoras TBM utilizadas en la Línea 02 del Metro. 
Fuente: Diario el Comercio. (2016). Llegó la segunda tuneladora para Línea 2 del Metro de    
Lima .Obtenido de https://elcomercio.pe/economia/peru/llego-segunda-tuneladora-linea-2-metro-
lima-216724-noticia/. 
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Figura 23.Representación de una tuneladora TMB. 
Fuente: Diario el Comercio. (2016), Llegó la segunda tuneladora para Línea 2 del Metro de  
Lima .Obtenido de https://elcomercio.pe/economia/peru/llego-segunda-tuneladora-linea-2-metro-
lima-216724-noticia/. 
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Figura 24. Parámetros de clasificación geomecánica. 
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016), Manual de Túneles, Muros y Obras Complementarias (pp.103). Lima, Perú. 
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Figura 25. Clasificación del macizo rocoso. 
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016), Manual de Túneles, Muros y Obras 
Complementarias(pp.104). Lima, Perú. 
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2.2.9. Obras de Protección 
Teniendo en cuenta las variantes mencionadas como los tipos de erosión a las cuales la 
carretera del presente trabajo se encuentra expuesta, las defensas ribereñas buscan 
proteger y mantener intacta para este caso a la carretera con parámetros medibles y 
sustentables. 
Enrocado 
El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016) concreta que el enrocado 
es una estructura de protección de socavación a pie de talud con su debida 
cimentación, características y principios que pueden ser calculados según el 
método de Factor de Seguridad que cuenta con las ecuaciones 36,37,38,39 y 40: 
Vd = ( 𝛼𝑉1
2 + 2𝑔 𝛥ℎ)0.5 …………………..…………………( 35) 
Donde:  
𝑉𝑑= Velocidad del flujo en las inmediaciones del estribo.  
α= coeficiente de velocidad. 
V1= Velocidad aguas arriba del puente. 
g= Aceleración de la gravedad 
Δh = Diferencia entre el nivel de agua, aguas arriba y aguas debajo de estribo. 
Para continuar con los Gráficos de Lewis que se aprecian en la figura 26 y se 
calcula los parámetros con las siguientes ecuaciones. 
n0 =
0.3 ∗ 𝑉r
2
(𝑆s − 1)gd50
 
…………………..…………………( 36) 
β = tan−1(
cos( λ)
2senθ
n0tan∅
+ sen( λ)
) 
…………………..…………………( 37) 
n1 = n0(
1 + sen( λ + β)
2
) 
…………………..…………………( 38) 
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Donde:  
𝑉𝑟= Velocidad de referencia.  
S𝑠= gravedad especifica de la partícula se asume 2.65. 
d50= Diámetro medio de las rocas. 
𝜃= Ángulo de inclinación del talud. 
∅ = Ángulo de reposo del material del enrocado. 
 
Figura 26. Gráfico de Lewis (relación de Velocidades Vd/Vr) 
Fuente: Dr. Kuroiwa, Z. J. (1996), Separatas proporcionadas-Manual de 
Hidrología, Hidráulica y Drenaje (p.154). Lima, Perú. 
 
Luego de los cálculos anteriores el SF (factor de seguridad) debe ser 
aproximadamente 1.5 metros. 
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SF0 =
𝐶𝑜𝑠(θ) ∗ 𝑡𝑎𝑛( ∅)
n1 ∗ tan(∅) + 𝑠𝑒𝑛(𝜃) ∗ 𝐶𝑜𝑠( β)
 
…………………..…………………( 39) 
La profundidad de cimentación del enrocado va de acuerdo a la socavación 
general calculada (pp. 164-167). 
Muros de Contención de Concreto 
Siendo estructuras más utilizadas que aportan estabilidad al talud y que la 
presente carretera cuenta con estos muros de contención de concreto Cantiléver 
en varias zonas críticas como se pueden apreciar en el anexo N°1, es importante 
mencionar su fundamento. 
JNR Consultores (2012) en el estudio definitivo concretó que este muro cuenta 
con los tipos como de gravedad, cantiléver, contrafuerte, apoyado, entramado y 
semigravedad (ver figura 27 y 28). 
En este caso en la carretera Puente Chino – Aguaytía se aprecia en los tramos el 
muro de contención Cantiléver que consiste en concreto reforzado. 
 
Figura 27. Dimensiones tentativas para muros de contención con acción Cantiléver. 
  Fuente: JNR Consultores (2012), Estudio Definitivo de la Carretera Puente Chino- 
Aguaytía, Sectores Dañados; Memoria Descriptiva- Estructuras. Lima, Perú. 
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Luego de pre-dimensionar se tomaría en cuenta el empuje de tierra y se suma la 
sobre carga vehicular para diseñar con la imagen. 
 
Figura 28. Variables de diseño de muro de contención Cantiléver. 
Fuente: JNR Consultores (2012), Estudio Definitivo de la Carretera Puente Chino-  
Aguaytía, Sectores Dañados; Memoria Descriptiva- Estructuras (p.288). Lima, Perú. 
 
Muros de Contención Tipo Paraguas 
La presente carretera cuenta con la zona crítica N°06 que fue determinada por JNR 
Consultores en el 2012 y con ello propuso la solución de colocar muros tipo paraguas el 
talud inferior que cuenta con problemas de erosión. Los cuales se encuentran cumpliendo 
su función como se aprecia en las fotografías de la zona en el anexo N°1. 
Es importante mencionar este tipo de muro y sus características; debido a que, se 
implementó solo en esa zona dentro de toda la carretera. 
El muro tipo paraguas según Beronform (2014) lo define “como estructuras 
sismorresistentes con el sistema Erdox” (p. 2); como se ve en la figura 29 incluye mono 
anclaje, un pre-armado y algo beneficioso es que se puede instalar rápidamente que 
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muchas veces se requiere en obra por emergencias o procesos constructivos que lo 
requieran. 
 
Figura 29. Vista de principio de funcionamiento de muro de contención tipo paraguas. 
Fuente: Betonform (2014), Sistema Erdox R Muro de Contención Anclado “Tipo Paraguas” (p.02). 
Lima, Perú. 
 
La ecuación para calcular magnitud del empuje ejercido por Urteaga (2017) es la 
siguiente:  
𝑃 =
𝛾. ℎ. 𝐾𝑎
2
+ 𝑄. 𝐾𝑎 
…………………..…………………( 40) 
Donde:  
P: empuje ejercido sobre la pared, utilizando Rankine. 
γ: peso específico del material utilizado como relleno.  
h: altura de la estructura. 
Ka: coeficiente de empuje activo (depende del ángulo interno de fricción del 
terreno, el ángulo del talud sobre la estructura y además algunos parámetros 
locales). 
Q: sobrecarga estimada según el uso del muro (pp. 17-18). 
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Muros de gaviones 
Siendo una estructura de protección es definida como bloques de piedras envueltas por 
mallas galvanizadas apiladas para contener taludes y/o protegerlos.  
El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2008) en el Manual de Hidrología, 
Hidráulica y Drenaje detalla que: “el tamaño nominal de las piedras debe ser 1.5 veces el 
tamaño mínimo de la abertura de la malla, también los muros deben contar con un colchón 
antisocavante de una distancia mínima de 1.5 veces la profundidad de socavación 
calculada sobre la orilla” (p. 168). 
En termino general Bianchini (2016) indica que: 
Dentro de malla se rellene con piedras de 2-3 tn/m3, también se encuentre entre 
20 y 30 % de vacíos y un estándar de dimensiones de base (B) y altura (H) con 
la siguiente fórmula: 
𝐵 =
1 + 𝐻
2
 
…………………..…………………( 41) 
Los muros de gavión se encuentran el tipo caja o regulares y tipo colchón. 
a) Gavión tipo Caja: Estos gaviones se aprecian de forma cúbica a la vista y la 
longitud y altura dependerán de los requerimientos en insitu. Para la presente 
carretera se utilizaron para contener el talud superior en diferentes tramos 
como se podrá apreciar en las vistas del panel fotográfico. Teniendo en cuenta 
el mercado peruano las especificaciones técnicas de una empresa de gaviones 
indicando que serán rellenados en obra son las siguientes (Ver tabla 3): 
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Tabla 3. Especificaciones técnicas de gaviones tipo caja 
Gaviones Tipo Suelo Reforzado de Malla Doble Torsión 
Tipo de malla 10x12 cm 
Diámetro de alambre de malla 2.40mm+PVC (Diam.Ext. 3.40mm) 
Diámetro de alambre de borde 3.00mm+PVC (Diam.Ext. 4.00mm) 
Diámetro de alambre de amarre 2.20mm+PVC (Diam.Ext. 3.20mm) 
Resistencia de los alambres Hasta 51 kg/mm2 (BS 443-1982, tabla 4) 
Revestimiento de los alambres 
Zinc+5% Al +(BEZINAL +PVC) ASTM 
A856 
Espesor mínimo del PVC 0.4mm 
Fuente: Prodac. Gavión Tipo Caja. Recuperado de ttps://prodac.bekaert.com/es-
MX/infraestructura/estabilizacion-de-taludes/gavion-tipo-caja. 
 
2.2.10. Obras de Drenaje 
El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2008) en el manual de Hidrología, 
Hidráulica y Drenaje indica que: 
Subdrenaje 
El estudio de subdrenaje, es una actividad que demanda mucha experiencia y 
certeza en los estudios; dado que las condiciones freáticas son dinámicas, es 
decir tanto el nivel freático como los flujos subsuperficiales, varían según la 
estación del año, comportamiento hidrológico de la zona, tipo de suelo, 
pendiente, alteración del medio poroso, etc.  
La necesidad de obras de subdrenaje en un proyecto vial, no es el resultado de 
un cálculo matemático de carácter determinísticos, si no está sujeto al 
comportamiento de múltiples variables aleatorias; por lo tanto, este 
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requerimiento generalmente es estimado y se obtiene a partir de observaciones 
directas y muestreo del terreno. 
En la etapa de campo, se debe evaluar la necesidad de obras de subdrenaje para 
las condiciones proyectadas de la carretera, y adoptar las precauciones cuando 
la vía se encuentre cerca o este influenciado por: 
• Existencia de lagunas, puquiales, canales sin revestir en la parte alta de la vía.  
• Deformaciones, hundimientos y/o asentamientos de la plataforma vial, 
atribuibles a la presencia del agua en el subsuelo.  
• Existencia de cultivos con grandes demandas de agua, como el arroz. 
Presencia de terrenos de cultivos con riegos por gravedad permanentes o 
riegos en secano.  
• Filtraciones en taludes, presencia de vegetación propio de suelos saturados 
como el junco, totora, etc.  
• Presencia de niveles freáticos en excavaciones a cielo abierto.  
• Excavaciones de la plataforma vial, en taludes saturados 
 
Subdrenaje Convencional 
El subdrenaje está constituido por zanjas excavadas a mano o con 
retroexcavadora, rellenas de material filtrante y elementos de captación y 
transporte de agua (tubo perforado). 
Generalmente los subdrenes se usan en los siguientes casos: 
• Colocado longitudinalmente al pie de los taludes de corte para interceptar 
filtraciones y flujos subsuperficiales que llegan a la carretera. 
• Longitudinalmente en un terraplén, ubicado en la zona donde discurre el agua 
subterránea. 
• Formando parte de un sistema de drenes transversales y longitudinales o 
dispuestos como una “espina de pescado”, a fin de evacuar el flujo subsuperficial 
presente en la zona de emplazamiento de la carretera (Ver figura 30). 
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Figura 30. Sección Típica Subdren 
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2008), Manual de Hidrología, 
Hidráulica y Drenaje (p.188). Lima, Perú. 
 
Subdrenaje Sintético 
Debido a la dificultad que existe en algunos casos de obtener materiales naturales 
para los subdrenes y con el desarrollo de nuevas tecnologías como las mallas 
sintéticas, se usan los subdrenes sintéticos. Como se presenta en la figura 31, 
estos subdrenes consisten de tres elementos básicos: 
a) Red de Malla Sintética (similar Geodren): La red de malla sintética está 
construida de tal manera que se forman unos canales que facilitan el flujo de 
agua. 
b) Geotextil: El geotextil (no tejido) actúa como filtro impidiendo el paso de 
partículas de suelo hacia la red de malla sintética y permitiendo a su vez el 
flujo de agua. 
c) Tubo colector perforado: En el extremo inferior de la red de malla sintética 
y envuelto por el geotextil se coloca una manguera perforada PVC especial 
para este tipo de subdrenes, la cual recoge y conduce el agua colectada por la 
red de malla sintética (pp. 186-189).  
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Figura 31. Sección típica subdren sintético 
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2008), Manual de 
Hidrología, Hidráulica y Drenaje (p.189). Lima, Perú. 
 
2.2.11. Conservación Vial  
Siendo la carretera en cuestión parte de la ruta interoceánica centro del Perú y única ruta 
de acceso por tierra desde Tingo María hacia Pucallpa, es importante establecer puntos 
de conservación de acuerdo a los tramos analizados y a la visita de campo que se realizó 
en Julio del 2019. Todo lo observado en la visita de campo se puede apreciar en el 
AnexoN°1 (panel fotográfico). 
De todos los parámetros que menciona el Manual de Carreteras: Mantenimiento o 
Conservación Vial (2013) principalmente el mantenimiento rutinario, para la presente 
carretera por las características de la zona ya mencionadas se tiene que tomar en cuenta 
fundamentalmente los siguientes puntos: 
• Conservación de Plataforma y Taludes. 
Durante la visita de campo se encontró en la zona crítica 27 perdida de 
plataforma; por ello, se presenta la tabla 4. 
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Tabla 4. Ítems de conservación de Plataforma y Taludes y su unidad de medida. 
Ítem (Rutinario) 
Unidad de 
medida 
Limpieza de calzada y bermas    (km) 
Limpieza de derrumbes y huaicos 
menores   
(m3) 
Desquinche manual de taludes (m2) 
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013). Manual de Carreteras: 
Mantenimiento o Conservación Vial (pp. 311-348). Lima, Perú. 
 
• Conservación de drenaje superficial. 
Durante la visita de campo se encontró cunetas, alcantarillas y badenes con 
material de arrastre y rocas en algunas zonas; por ende, la limpieza y 
mantenimiento formaría parte fundamental para su conservación. (Ver tabla 5) 
Tabla 5. Ítems de conservación de conservación de drenaje superficial y su 
unidad de medida. 
Ítem (Rutinaria) 
Unidad de 
medida 
Limpieza de cunetas   (ml) 
Reparación menor de cunetas (m3) , (m) 
Limpieza de alcantarillas  (m) 
Reparación menor alcantarillas (m3) , (m) 
Limpieza y Reparación de badenes (m3)- (m2) 
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013). Manual de Carreteras: 
Mantenimiento o Conservación Vial (pp. 582-633). Lima, Perú. 
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• Conservación de drenaje subterraneo. 
Durante la visita de campo se pudo apreciar que el drenaje subterraneo en ciertas 
zonas no se encuentran cumpliendo su función; entonces, es importante 
mencionar la tabla 6. 
Tabla 6. Ítems de conservación de conservación de drenaje superficial y su 
unidad de medida. 
Ítem Unidad de medida 
Limpieza de cajas de registro y buzones. Unidad (u) 
Reparación de cajas de registro y buzones Unidad (u) 
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013). Manual de Carreteras: 
Mantenimiento o Conservación Vial (pp. 656-660). Lima, Perú. 
 
• Conservación de Muros. 
Durante la visita de campo se pudo apreciar muros de concreto, muros tipo 
paraguas, muros de gaviones y, en muchas zonas críticas, enrocado al pie del 
talud; por ende, es importante mencionar los ítems que se maneja en la 
conservación. (Ver tabla 7) 
Tabla 7. Ítems de conservación de muros y su unidad de medida. 
Ítem  
Unidad de 
medida 
Limpieza de muros.  
Unidad (u), 
(m2) 
Reparación de muros de concreto simple 
o reforzado o gaviones 
 (m3) 
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013). Manual de Carreteras: 
Mantenimiento o Conservación Vial (pp. 681-695). Lima, Perú. 
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• Conservación de Túneles y Obras complementarias. 
En el presente trabajo se planteará un túnel como solución de las fallas; por ello, 
se menciona la tabla 8. 
Tabla 8. Ítems de conservación de Túneles y Obras complementarias y su unidad 
de medida. 
Ítem  
Unidad de 
medida 
Limpieza de túneles.  (m2) 
Sellado de fisuras y grietas  (m) 
Parchado Superficial y Profundo  (m2) 
Reparación de Pavimentos Flexibles  (m) - (m2) 
Limpieza de cunetas y zanjas de drenaje  (m) 
Reparación de elementos de concreto.  (m2) 
Reparación de Barandas y Parapetos  (m)  
Conservación de elementos de iluminación 
de túnel 
 Unidad (u) 
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013). Manual de Carreteras: 
Mantenimiento o Conservación Vial (pp. 781-821). Lima, Perú. 
 
Con lo mencionado se cuenta con las actividades a tomar en cuenta durante el 
tiempo de vida útil de la carretera (pp. 311-821). 
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2.3. FORMULACIÓN DE HIPÓTESIS 
2.3.1. Hipótesis general 
Hipótesis Alterna (Hi): 
Si se plantea la construcción de un enrocado y túnel, así como, el continuo monitoreo 
del estado de la vía; entonces se mantendrá la estabilidad de la carretera Puente Chino-
Aguaytia. 
Hipótesis Nula (Ho): 
Si no se plantea la construcción de un enrocado y túnel, así como, el continuo 
monitoreo del estado de la vía; entonces no se mantendrá la estabilidad de la carretera 
Puente Chino-Aguaytia. 
2.3.2. Hipótesis especificas 
1) Hipótesis Alterna (Hi 1): Si los orígenes de las fallas de plataforma encontradas 
durante la inspección a campo son debido a la erosión y desprendimiento de rocas; 
entonces dichos factores desestabilizarán la carretera Puente Chino-Aguaytia 
Hipótesis Nula (Ho 2): Si los orígenes de las fallas de plataforma encontradas 
durante la inspección a campo no son debido a la erosión y desprendimiento de 
rocas; entonces dichos factores no desestabilizarán la carretera Puente Chino-
Aguaytia. 
2) Hipótesis Alterna (Hi 2): Si la construcción de un túnel evita el daño de la 
plataforma causado por el desprendimiento de rocas, entonces el planteamiento 
de la construcción de un túnel en el sector crítico N°9 estabilizará la carretera 
Puente Chino-Aguaytia. 
Hipótesis Nula (Ho 2): Si la construcción de un túnel no evita el daño de la 
plataforma causado por el desprendimiento de rocas, entonces el planteamiento 
de la construcción de un túnel en el sector crítico N°9 no estabilizará la carretera 
Puente Chino-Aguaytia. 
3) Hipótesis Alterna (Hi 3): Si la construcción de enrocado mitiga la erosión 
causada por el rio Yuracyacu, entonces el planteamiento de la construcción de 
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enrocado en el sector crítico N°27 estabilizará la carretera Puente Chino-
Aguaytia. 
Hipótesis Nula (Ho 3): Si la construcción de enrocado no mitiga la erosión 
causada por el rio Yuracyacu, entonces el planteamiento de la construcción de 
enrocado en el sector crítico N°27 no estabilizará la carretera Puente Chino-
Aguaytía. 
2.3.3. Variables 
Definición conceptual de las variables 
Las variables utilizadas se describen en las figuras 32 y 33. 
 
Figura 32. Definición conceptual de las variables. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Operacionalización de las variables 
 
Figura 33. Operacionalización de variables. 
Fuente: Elaboración propia.  
Variable Definición Operacional Variable Definición Operacional
X:Soluciones de reducción de 
fallas de plataforma.
Se mide a partir del análisis de 
las causas que conllevan a las 
fallas de plataforma.
Y: Estabilidad de carretera.
Esta variable se mide a partir de un 
correcto mantenimiento de estabilidad 
de talud y obras de drenaje; un correcto 
funcionamiento de obra hidráulicas y 
defensa ribereñas.
X1:Enrocado
Se mide a partir del cálculo de 
dimensiones y características de 
río.
Y1: Estabilidad de taludes
Esta varible se mide a partir del análisis 
de tipos de suelos, esfuerzos e 
infiltraciones.
X2:Túnel
Se mide a partir del diseño 
geométrico del mismo y 
topografía del entorno.
Y2: Obras Subterraneas
Esta variable se mide a partir del 
análisis geológico y fases del proceso 
productivo.
X3:Conservación
Se mide por el cálculo de 
actividades y dimensiones.
Y3: Defensa Ribereña
Se mide a partir del análisis de crecida 
de río y materiales de arrastre.
Dependiente(X) Independiente(Y)
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CAPÍTULO III 
CAPÍTULO III : DISEÑO METODOLÓGICO 
3.1. TIPO Y NIVEL 
3.1.1. Tipo de investigación 
El tipo de investigación aplicado en el presente trabajo es el tipo descriptivo, ya que se 
describirán propuestas de soluciones para la estabilidad de la plataforma de la carretera 
Puente Chino- Aguaytía. 
3.1.2. Nivel de investigación 
Se consideró el nivel de investigación como explicativo, pues se presentó la problemática, 
que son las fallas encontradas durante la visita de campo a las zonas críticas de la carretera 
Puente Chino- Aguaytía en julio del 2019. 
3.2. DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 
El presente trabajo tuvo como tipo de estudio no experimental, con método longitudinal 
y diseño longitudinal de evolución de grupo; ya que, se analizó los datos recolectados que 
describen la carretera Puente Chino- Aguaytía desde el 2008 con la entrevista al Ingeniero 
Nestor Huaman, los estudios definitivos por JNR Consultores en el 2012, la liquidación 
de obra por ICCGSA en el 2016 y datos de visita de campo en Julio del 2019 por los 
presentes tesistas.  
3.3. POBLACIÓN Y MUESTRA 
a) Población: zonas críticas designadas por JNR Consultores a la carretera Puente 
Chino- Aguatía en 2012. 
b) Muestra: zonas críticas designadas por JNR Consultores que bajo tres periodos 
de lluvia aún siguen siendo inestables de la carretera Puente Chino- Aguatía en 
2019. 
3.4. TÉCNICAS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 
La técnica implementada para la recolección de datos es “Documentos y Registros” ya 
que se tomó en cuenta la entrevista al Ing. Nestor Huamán Guerrero en el 2008, los 
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estudios definitivos realizados por JNR Consultores en el 2012, la liquidación de obra del 
ejecutor ICCGSA en el 2016 y los datos recolectados en la visita de campo en Julio del 
2019. 
3.5. VALIDEZ Y CONFIABILIDAD 
Para la validez y confiabilidad del trabajo se utilizó la técnica de documentos y registros 
porque se dispone del informe técnico emitido por JNR consultores, liquidación de 
ICCGSA, entrevista realizada al Ing. Néstor Huamán Guerrero por parte del programa la 
ventana indiscreta. 
3.6. DESCRIPCIÓN DE PROCEDIMIENTO DE ANÁLISIS 
El proceso de planteamiento de soluciones se rigio bajo el siguiente proceso:  
Antecedentes, estudios definitivos, soluciones propuestas por el consultor, soluciones 
realizadas por el ejecutor, estado actual y planteamiento de soluciones de las zonas 
críticas de la carretera Puente Chino- Aguaytía. 
• Antecedentes: describe el estado en el que se encontró la zona crítica englobando 
en forma general el daño al tramo elegido por el consultor. 
• Estudios definitivos: Presenta los motivos y conclusiones de los daños 
encontrados en la zona crítica que sustenta el consultor. 
• Soluciones propuestas: Expone las propuestas para mitigar las fallas y daños 
encontrados en la zona crítica que identifico el consultor. 
• Soluciones realizadas: Presenta las estructuras realizadas con variaciones si las 
hubiera que realizó el ejecutor. 
• Estado actual: Presenta el estado actual de la zona crítica, como el estado de las 
estructuras encontradas insitu. 
• Planteamiento de soluciones: Expone soluciones a las fallas vistas en la visita a 
campo tomando en consideración el estado actual de las zonas críticas elegidas 
  
 58 
CAPÍTULO IV 
CAPÍTULO IV : ANTECEDENTES DE LAS ZONAS CRÍTICAS 
En el presente capítulo se describen los aspectos generales de la vía, los antecedentes, los 
estudios realizados, las soluciones propuestas, las soluciones realizadas y el estado actual 
de la carretera Puente Chino – Aguaytía y fundamentalmente de las zonas críticas que 
representan más las características y detallen de los daños por las causas mencionadas 
como la socavación y erosión de la vía. 
4.1. UBICACIÓN Y DESCRIPCIÓN DE LA VÍA 
La carretera Puente Chino Aguaytía, sectores críticos, se encuentra ubicada en la 
provincia del Padre Abad, región Ucayali. La carretera en estudio se inicia en el Puente 
Chino con la progresiva PE-5N 446+440.85 a 1102.90 m.s.n.m. y concluye con la 
progresiva PE-5N 422+121 a 420.351 msnm (ver figura 34 y 35).  
La vía se desarrolla en las estribaciones de la cordillera oriental de los andes, en una zona 
calurosa, de abundante vegetación y con lluvias frecuentes.  
 
Figura 34. Ubicación de la carretera Puente Chino-Aguaytía perteneciente a 
la red vial Nacional PE-5N. 
Fuente: JNR Consultores (2012). Estudio Definitivo de la Carretera Puente Chino- Aguaytía, 
Sectores Dañados; Memoria Descriptiva y Estudios Básicos (p.22). Lima, Perú.
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Figura 35. Ubicación de los veintisiete sectores críticos de carretera Puente Chino-Aguaytía. 
Fuente: Elaboración propia. 
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4.2. VÍAS DE ACCESO Y COMUNICACIÓN 
Para llegar al tramo Puente Chino-Aguaytía se tiene que optar por 02 rutas, siendo estas 
las siguientes: 
• Ruta 1: Por vía terrestre, Lima-Huánuco-Tingo María, cuya ruta nacional:PE-
22, PE-3N, PE 18A. Desde Tingo María se recorre la ruta PE-5N con dirección 
a Pucallpa, a una hora y media de Tingo María se encuentra Puente Chino -
Aguaytía, inicio del tramo. (Ver figuras 36 y 37) 
 
Figura 36. Ruta N° 1 (Ruta PE-22, PE-3N, PE 18A). 
 Fuente: Elaboración propia.  
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Figura 37. Continuación Ruta N° 1 (Ruta 18A,5N). 
Fuente: Elaboración propia. 
 
• Ruta 2: Por vía aérea desde Lima a la ciudad de Pucallpa, y luego por ruta 
terrestre por la ruta PE-5N, a 3 horas con dirección a Tingo María, se llega al 
distrito de Aguaytía, final del tramo (ver figuras 38 y 39). 
 
Figura 38. Ruta N°2 (Ruta aérea y terrestre) 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 39. Continuación Ruta N° 2 (Ruta aérea y terrestre). 
Fuente: Elaboración propia. 
 
4.3. ANTECEDENTES GENERALES 
La carretera se encuentra entre las progresivas referenciales, el consultor mencionado 
realizó los estudios definitivos, seleccionó 27 zonas críticas para toda la carretera Puente 
Chino – Aguaytía, en el presente trabajo se seleccionarán las zonas críticas 09 y 27; ya 
que son las más representativas e ideales para detallar el estudio y estado de las soluciones 
a las fallas que se encontraron. Las zonas críticas mencionadas se verán en el presente 
capítulo. 
Para todas las zonas críticas se realizaron estudios y procedimientos repetitivos que se 
verán a continuación. 
4.4. ESTUDIOS REALIZADOS GENERALES 
Para cada sector crítico de la carretera se propuso las actividades numeradas en la 
siguiente lista: 
1) Levantamiento topográfico Trazo y Diseño Vial  
2) Señalización y Seguridad Vial  
3) Estudio de Suelos, Canteras y Fuentes de Agua  
4) Diseño de Pavimento  
5) Estudio de Geología y Geotecnia 
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6) Estudio de Hidrología e Hidráulica 
7) Estructuras y Obras de Arte 
8) Costos y Presupuesto  
9) Estudio de Impacto Socio- Ambiental y Arqueología. 
De las cuales para el presente trabajo solo se tomará en cuenta los ítems 6, 7,8 y 9. 
• Clima: 
El clima de la zona se caracteriza por tener en la cima del flanco oriental, un clima 
trópico húmedo con temperaturas promedio de 17 a 19 ° c y abundante lluvia con 
precipitación total anual de 1300 a 3248 mm; y en la parte baja, un clima cálido y 
húmedo con temperatura promedio de 25 a 27 ° c y con abundante precipitaciones 
con precipitación total anual de 2007 a 5127 mm, la humedad relativa promedios 
es de 89 % a 92 %; la precipitación pluvial se presenta todos los meses del año; 
distinguiéndose 3 periodos: un periodo lluvioso (Octubre a Abril ), un periodo de 
lluvias moderadas (Junio a Agosto ) y algunos meses de transición ( Mayo y 
Septiembre). 
• Estudios hidrográficos e hidráulicos: 
Según el estudio se encontró que la carretera es cruzada por quebradas desde pequeñas a 
grandes y también, que se encuentra en gran parte a media ladera del río; los cuales 
siempre son constantes durante todo el año, pero en épocas de lluvia llegan a sobrepasar 
la estabilidad de los taludes y al mismo tiempo el de la carretera. 
Durante el estudio se pudo observar que el estado de conservación del sistema de drenaje 
en la carretera es deficiente, solo es restaurada cuando parte parcial o total de la vía ha 
sido destruida por colapso, derrumbes y socavación del río. 
También, se encontró que casi todos los badenes carecían de protección en el talud 
inferior, lo que genera socavación regresiva. 
El estudio consideró en dividirlo en cuatro zonas que son: Chancadora I, II, Previsto y 
Hidayacu; los cuales se tomarán en cuenta para describir el estudio en cada zona crítica 
seleccionada (ver tabla 9). 
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Tabla 9. Características y detalles hidrológicos e hidráulicos de sectores denominados por 
estudio 
Sector 
Zonas 
Críticas 
Socavación 
en tramo 
(m) 
Tramo 
curvo 
(m) 
Características 
Chancadora I 12.00 2.07 5.00 - 
Chancadora II 
13,14,15,1
6,17 
2.07 5.00 
Presenta restos colapsados de 
estructuras de protección, 
espigones y bolsacretos. 
Previsto I 18,19,20 2.29 5.50 
Zona después del puente 
previsto. La socavación del 
talud de la carretera por el río, 
colapsó muros de concreto. 
Previsto II 21,22 2.29 5.50 
En este sector el río 
Yuracyacu socavó el talud 
inferior, desapareciendo 
100m de longitud 
aproximadamente, los 
vehículos debían transitar por 
una banqueta superior. El 
flujo del río transita por el 
margen izquierdo de su 
sección por el material 
arrastrado que lo desvía a la 
carretera. 
Hidayacu 23,24 2.78 6.00 
El río Yuracyacu se desplaza 
adyacente a la margen 
derecha del talud inferior de 
la carretera, que no cuenta 
con protección. El material de 
arrastre en el río se concentró 
en el margen derecho de su 
sección obstruyendo el pase 
del flujo, desviándolo hacia el 
margen izquierdo y al talud 
inferior de la carretera. 
Boquerón 25,26,27      - 
Fuente: JNR Consultores (2012). Estudio Definitivo de la Carretera Puente Chino- Aguaytía, Sectores 
Dañados. Lima, Perú. 
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4.5. CARRETERA PUENTE CHINO-AGUAYTIA (ZONAS CRÍTICAS) 
4.5.1. Zona Crítica 09 
Antecedentes 
La zona se encuentra en las progresivas de referencia 60+600 a 61+000, dentro de estas 
es importante mencionar que en el año 2012 según el consultor se encontró derrumbes y 
asentamiento de plataforma, cuñas inestables, cunetas colmatas, y desprendimiento de 
rocas. Importante mencionar que la zona no contaba con una alcantarilla. Como se aprecia 
en la siguiente vista la socavación del talud inferior que afecta al carril derecho de la 
carretera. (Ver figura 40) 
 
Figura 40. Tramo con problemas de socavación regresiva, debido a cunetas 
colmatadas. 
Fuente: JNR Consultores (2012). Estudio Definitivo de la Carretera Puente Chino- Aguaytía, 
Sectores Dañados, Estudio de Hidrología- Hidráulica (p.86). Lima, Perú. 
 
Estudios Realizados 
• Estudios hidrológicos e hidráulicos 
En la progresiva referencial 60+665 se encuentra un badén con socavación regresiva por 
falta de protección en el talud inferior, característica en mayoría de badenes de la 
carretera como cunetas colmatadas por falta de limpieza y mantenimiento. 
 66 
• Estudios de geología . 
ICCGSA realizó 02 calicatas que alcanzaron profundidades de 2 metros sobre el talud 
superior y al pie de talud, alcanzaron profundidades de 2.0 m (Ver figura 41 y 42) 
 
Figura 41. Propiedades Geotécnicas del suelo. 
Fuente: ICCGSA (2016). Estudios de Geología y Geotecnia. Lima, Perú. 
 
Donde:  
GC: Grava arcillosa, medianamente compacta, ligera humedad (9.38%), color marron, 
estrato de estructura homogenea, presenta grava que representa el 36 %, la arena presente 
representa 32.62%, y los finos plasticos representan el 31.38%, presenta piedras angulares 
aislados TM= 4" (2%) y bloques de roca angular TM= 12" (1%). 
GM: Grava limosa, medianamente compacta, ligera humedad (4.377%), color marron, 
estrato de estructura homogenea, presenta grava que representa el 40.98 %, la arena 
presente representa 27.01%, y los finos plasticos representan el 32.01%, presenta piedras 
angulares aisladas TM= 4"(5%). 
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.  
Figura 42.Columna Estratigráfica obtenida por ensayo de perforación Diamantina 
Fuente: ICCGSA (2016). Estudios de Geología y Geotecnia. Lima, Perú. 
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Soluciones Propuestas 
Se propuso: “El desquinche de las cuñas inestables, perfilado y remoción de escombros 
en talud superior “(JNR Consultores, 2012, p15). También, se propuso bordillo de 60+710 
a 60+730 km. cunetas trapezoidales y ampliación de badén dentro de las progresivas 
referenciales 60+645 a 60+685.7 
Soluciones Ejecutadas 
Se ejecutó el sector a nivel de mantenimiento de tránsito. En la figura 43 y 44 se observan 
los cortes que se realizaron en el talud superior con el fin de ganar plataforma. 
 
Figura 43. Vista 1 a nivel de mantenimiento de transito de ZC-09. 
Fuente: ICCGSA (2016). Liquidación de Obra “Carretera Puente Chino- Aguaytía, 
Sectores Dañados”- Álbum Fotográfico. Lima, Perú. 
 
Figura 44. Vista 2 a nivel de mantenimiento de transito de ZC-09. 
Fuente: ICCGSA (2016). Liquidación de Obra “Carretera Puente Chino- Aguaytía, 
Sectores Dañados”- Álbum Fotográfico. Lima, Perú. 
 69 
Estado Actual 
En general en la visita de campo el tramo inestable con pavimento dañado y se visualizan 
caída de rocas que están presentes en el talud superior e inferior (Ver figura 45).  
 
Figura 45. Caída de rocas en curva en ZC-09. 
Fuente: Elaboración propia.  
 
4.5.2. Zona Crítica 27 
Antecedentes 
La zona crítica 27 se encuentra entre las progresivas referenciales 76+240 a 76+420 y 
según el estudio del consultor se encontró la zona crítica con un gran asentamiento y 
deformación en un tramo de 180 metros por afloramientos y filtraciones de agua del talud 
superior y de las cunetas colmatadas(ver figura 46). 
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Figura 46. Vista general del estado de ZC-27. 
Fuente: JNR Consultores (2012). Estudio Definitivo de la Carretera 
Puente Chino- Aguaytía, Sectores Dañados, Resumen Ejecutivo (p.86). 
Lima, Perú. 
 
Estudios Realizados 
Según el estudio de hidrología e hidráulica se presenta gran asentamiento entre las 
progresivas referenciales de 76+240 a 76+420 de la plataforma por filtraciones de agua 
del talud superior y agua de las cunetas colmatadas.  
Según el estudio de geología y geotecnia por el consultor, el tipo de suelo encontrado en 
base a la calicata N° 27 refiere a una Arena Limosa con Grava. 
Soluciones Propuestas 
Se propuso el mejoramiento del terreno de fundación y dentro de las propuestas 
hidráulicas se presenta un pedraplén para mitigar los asentamientos encontrados de 
76+241 a 76+420 con tubería de 8” de desfogue a terreno natural, reponer y añadir 
cunetas. 
Soluciones Ejecutadas 
Se ejecutaron las alcantarillas propuestas por el consultor y muro de concreto armado 
desde las progresivas referenciales 76+316.43 a 76+321.50 (ver figura 47 y 48). 
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Figura 47. Vista 1 de sector crítico 27 terminado. 
Fuente: ICCGSA (2016). Panel fotográfico: Estado actual del sector crítico 27 (p.29). 
Lima, Perú. 
 
 
Figura 48. Vista 2 de sector crítico 27 terminado. 
Fuente: ICCGSA (2016). Panel fotográfico: Estado actual del sector crítico 27 
(p.29). Lima, Perú. 
Estado Actual 
La zona crítica en mención cuenta con socavación a lo largo de su longitud como se 
podrán apreciar en las figuras 49,50 y 51. La socavación se encuentra al lado derecho en 
el talud inferior de la carretera esta se deja notar en alcantarillas y plataforma. 
Muro de concreto 
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Figura 49. Alcantarilla 1 con base socavada al inicio de ZC-27. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 50. Alcantarilla 2 con base socavada de ZC-27. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 51. Socavación y perdida de plataforma a metros del 
final y dentro de la ZC-27. 
Fuente: Elaboración propia. 
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CAPÍTULO V 
CAPÍTULO V : PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 
5.1. ZONA CRÍTICA 09 
Puesto que el principal problema del tramo es el desprendimiento de rocas desde el talud 
superior se plantea la construcción de un túnel. 
5.1.1. Análisis de caídas de rocas 
Con estas características se prosiguió a hacer el análisis de caída de rocas usando la 
herramienta rocfall, considerando los nichos de desprendimiento del talud donde se 
identifica un riesgo alto de desprendimiento de bloques (ver figuras 52 y 53) 
 
Figura 52. Corte transversal de zona critica 09. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 53. Perfil de Corte 1-1 y zona de análisis. 
Fuente: Elaboración propia 
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Realizando el modelamiento en Rocfall ,el cual considera los principios de caída libre y teoría de colisiones o choques . Se modelara con las 
siguientes condiciones: Peso de la roca=1300 kg, velocidad Inicial = 0 m/s,Material del talud superior=Roca madre limpia y dura,Material del talud 
inferior=Talud con vegetación.  
 
Figura 54. Diagramas de análisis de caídos de sección de corte 1-1 en ZC- 09. 
Fuente: Elaboración propia. 
Como se observa en la figura 54, debido a la forma y material del talud se comprueba que sobre el pavimento recae el desprendimiento de rocas 
ya que se percibe energía entre los rangos de 1910 m y 1917 m. 
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5.1.2. Generalidades para la construcción del túnel 
Tipos de Túnel 
Se planteará un túnel del tipo artificial ya que será de concreto armado; además será, 
único ya que tendrá un solo tubo de circulación. 
Diseño Geométrico en planta 
a) Portales 
Dado que el conductor tiene que ver el portal 15 segundos antes de llegar a él, la 
distancia mínima para esa condición será a 167 metros: 
 𝐿 = 4.17 ∗ 40 = 166.8 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 = 167 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠  
b) Distancia de parada 
Es la mínima distancia requerida para que se detenga un vehículo que viaja a 
velocidad de diseño, antes de que alcance un objetivo inmóvil que se encuentra en su 
trayectoria. Para vías con pendiente superior al 3%, se calcula de la siguiente manera: 
𝐷𝑝 = 0.278. V. 𝑡𝑝 +
𝑉2
254((
𝑎
9.81) ∓ 𝑖)
  
𝐷𝑝 = 0.278 ∗ 40 ∗ 2.5 +
402
254 ((
3.4
9.81) − 0.06954)
= 50.54 𝑚 
Donde: 
d: Distancia de frenado en metros 
V: Velocidad de diseño en km/h 
a: Deceleración en m/s2 (será función del coeficiente de fricción y de la pendiente 
longitudinal del tramo) 
i: Pendiente longitudinal (tanto por uno) 
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+i: Subidas respecto al sentido de circulación 
i: Bajadas respecto al sentido de circulación. 
c) Visibilidad en las curvas 
Manteniendo una distancia de visibilidad mínima superior a la distancia de parada en 
caso de una incidencia. Dicha distancia de visibilidad es calculada con la ecuación 34 
dentro del marco teórico: 
𝐷𝑣 = √𝑅 ∗ 8𝑒  
Donde: 
Dv: Distancia de visibilidad 
R: Curva del túnel de radio “R” Velocidad de diseño en km/h 
El valor de “e” dependerá de los anchos de bermas y veredas adoptadas para la sección 
tipo del túnel, y es distinto según sea la curva a la derecha o a la izquierda. 
En la figura 11 se observa que en una curva de radio R, la distancia de visibilidad Dv 
depende de la distancia del observador al hastial del túnel. En nuestro caso la 
esquematización es la siguiente: (ver figura 55). 
 
Figura 55. Eje del túnel para zona crítica 09. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Entonces, verificamos que cumpla 𝐷𝑣 ≥ 𝐷𝑝 
𝐷𝑣1 = √85 ∗ 8(2 + 1.8 + 1.2) = 58.31 m ≥ 50.54 
𝐷𝑣2 = √65 ∗ 8(2 + 1.8 + 1.2) = 51 m ≥ 50.54 
 
 
d) Tramos en Tangente  
Para nuestro caso se utilizará una velocidad de 40 km/h, para tal caso las 
longitudes de tramos en tangente oscilan entre 56 m y 668 m. La figura 56 verifica 
dicha condición. 
 
Figura 56.Propiedades del eje del túnel 
Fuente: Elaboración propia. 
e) Radios Mínimos y curva de transición 
De acuerdo a la figura 14, el radio a emplear para una velocidad de 40 km es 45 m con 
un peralte máximo de 12%, en nuestro caso el peralte es de 8% y los radios son de 85 m 
y 65 m. Para el caso de curvas de transición, el valor mínimo estipulado es 40 m, se 
observa en las figuras 55 y 56 que nuestras curvas de transición son de 50 m y 45 m.  
Diseño Geométrico en perfil 
a) Pendiente 
Para nuestro caso, la carretera es de tercera clase de orografía tipo 3, es así que la 
pendiente máxima corresponde a 10 %. 
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En nuestro caso la longitud del túnel es 420 m con una pendiente de 5%, el eje del túnel 
buscará seguir la forma de la plataforma existente y buscará curvas de radio prominentes 
para disminuir la pendiente (ver figura 57).  
 
Figura 57. Perfil Longitudinal del eje del Túnel. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
b) Curvas Verticales 
De acuerdo al marco teórico, sección “curvas verticales” estipula que los elementos 
para una curva simétrica son los mencionados en la figura 59, a modo de 
ejemplificación se desarrollará el cálculo de los elementos para la curva 6 del perfil 
longitudinal del eje del túnel (ver figura 58).  
 
Figura 58. Perfil de la curva 6 perteneciente al perfil longitudinal del eje del túnel 
Fuente: Elaboración propia. 
 
𝐴 = |𝑆1 − 𝑆2| = |−4.27 − (−10.32)| = 6.05 % 
𝐸 =
𝐴𝐿
800
=
6.05 ∗ 40.4305
800
= 0.3057 𝑚 
 81 
 
Figura 59. Elementos de cada curva vertical del eje del túnel 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Sección Transversal 
De acuerdo al capítulo 2 del presente informe (figura 19 y 20), se estipula una berma de 
1.80 y una vereda de 1.2 para prevalecer la distancia de visibilidad. Se mantendrá la 
calzada de 3.6 m para prevalecer la continuidad de la sección transversal de toda la 
carretera (ver figura 60). 
 
Figura 60. Ejemplo de Sección Transversal con berma de 1,8m. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
1 
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Clasificación Geodinámica y consideraciones en la construcción 
ICCGSA (2016) indica en los Estudios de Geología y Geotecnia que: 
Debido a que la geodinámica identifica presencia de cuñas inestables, ocurren 
desprendimientos de grandes bloques de roca, que afectan la plataforma de la 
carretera. 
Asimismo, realizaron ensayos de carga puntual y clasificación RMR (Ver figura 
61). 
 
 
Figura 61. Resultados de carga puntual en muestra de roca caliza y clasificación RMR. 
Fuente: ICCGSA (2016). Estudios de Geología y Geotecnia. Lima, Perú. 
 
CARACTERISTICAS
RMR 
CORREGIDO 
(RMR c) **
1 25 - 50 4
2 50 - 75 13
3 0.2 m - 0.6 m 10
Persistencia (m) 10 - 20 m 1
Abertura (mm) 0.10 - 1.00 mm. 4
Relleno Ninguno 6
Rugosidad Algo rugosa 3
Alteración Mod. Alterada 3
5 Húmedo 7
51
Ajuste por Orientación de Discontinuidades en Taludes  (Jo) -5
Orientacíon del 
Rb. y Bz.
Muy Favorable Favorable Regular Desfavorable
Muy 
Desfavorable
Puntaje 0 -5 -25 -50 -60
46
REGULAR - 
CLASE III
BR/M = 45 - 50
54
CLASIFICACION RMR (ROCK MASS RATING)-BIENIAWSKI,1989
S
is
te
m
a
 R
M
R
PARAMETROS RMR BASICO (RMR b) *
Resistencia a la compresión 
uniaxial de roca intacta (Mpa) σc
4
RQD (%) 13
Espaciamiento (m)      Js
RMR FINAL (RMR f)
CLASE DE MACIZO ROCOSO
10
4
Condición 
de 
discontinuidad 
Jc
17 17
Agua subterránea    Wc 7
CORRELACION
 CON GSI
GSI EN CAMPO
GSI= RMR®-5 
RMR89 (Suma: 1+2+3+4+5) 51
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Pavimento a usar 
Se mantendrá el diseño calculado por JNR Consultores ya que, de acuerdo a lo observado 
en la visita de campo, el pavimento no ha fallado. Cabe destacar que el diseño se realizó 
con mezcla asfáltica convencional. 
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5.2. ZONA CRÍTICA 27  
5.2.1. Análisis de cuenca 
Parámetros Morfométricos Generales 
Mediante el uso del Software QGIS se procedió a delimitar la cuenca para el sector crítico 
27. En las figuras [62- 74] se observa los cálculos y procesos realizados, para obtener el 
caudal en la zona estudiada y la altura de socavación. 
 
Figura 62. Vista de la cuenca 27 en Google Earth 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 63.Valores obtenidos dentro de software QGIS 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 64. Resultados obtenidos de Parámetros Morfométricos 
Fuente: Elaboración propia 
Parámetros Morfométricos asociados a la forma de la cuenca 
 
Figura 65. Resultados obtenidos asociados a la forma de la cuenca 
Fuente: Elaboración propia. 
Parámetros Morfométrico asociado a la forma del relieve 
 
Figura 66. Resultados obtenidos asociados a la forma del relieve 
Fuente: Elaboración propia. 
Curva Hipsométrica 
 
Figura 67. Áreas acumuladas entre rango de cotas. 
Fuente: Elaboración propia 
Parámetro Símbolo Valor
Perímetro (Km) P 145.965
Área (Km2) A 691.664
Longitud Máxima (Km) LM 49.128
Longitud Cauce Principal (Km) LCP 26.792
Ancho de la cuenca (Km)=Area/Long.Máxima AC 14.079
Desnivel altitudinal (Km)=Cota Max-Cota Min DA 1542.870
Parámetro Símbolo Valor Observaciones
Factor Forma=Area/(Long^2) FF 0.287 Cuenca Alargada
Coeficiente de compacidad=0.28*Perimetro/(Area)^0.5 Kc 1.554 Cuenca Clase III
Coeficiente de circularidad=4*π*Area/(Perimetro)^2 CC 0.408 Verifica Cuenca Alargada
Parámetro Símbolo Valor
Cota máxima (msnm) cmax 2157.280
Cota mínima (msnm) cmin 614.410
Altitud Media (msnm) Am 1338.875
Altitud más frecuente (msnm) Af 1385.845
Pendiente promedio de la cuenca (%)=(Cota Max-Cota Min)/Long.Cauce Principal Smed 5.759
Rango 1542.870 Clases 15.000 102.858
N° Cota Media Área Parcial Area Total % Area Total
1 614 717 666 23.873 661.637 100
2 717 820 769 41.345 637.764 96
3 820 923 872 50.829 596.419 90
4 923 1026 974 54.519 545.590 82
5 1026 1129 1077 56.809 491.071 74
6 1129 1232 1180 60.359 434.262 66
7 1232 1334 1283 50.268 373.903 57
8 1334 1437 1386 62.461 323.635 49
9 1437 1540 1489 46.554 261.174 39
10 1540 1643 1592 45.596 214.620 32
11 1643 1746 1694 44.078 169.024 26
12 1746 1849 1797 42.606 124.946 19
13 1849 1952 1900 39.173 82.340 12
14 1952 2054 2003 25.204 43.167 7
15 2054 2157 2106 17.963 17.963 3
Cota Intervalo
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Figura 68. Curva Hipsométrica de la cuenca 27. 
Fuente: Elaboración propia. 
Histograma de Frecuencia de Altitudes 
 
Figura 69. Altitudes por rango de cotas  
Fuente: Elaboración propia 
 
N° Cota Media Área Parcial
Área Acumulada 
(km2)
% Área Total % Altitudes
1 614 717 666 24 662 100 3.61
2 717 820 769 41 638 96 6.25
3 820 923 872 51 596 90 7.68
4 923 1026 974 55 546 82 8.24
5 1026 1129 1077 57 491 74 8.59
6 1129 1232 1180 60 434 66 9.12
7 1232 1334 1283 50 374 57 7.60
8 1334 1437 1386 62 324 49 9.44
9 1437 1540 1489 47 261 39 7.04
10 1540 1643 1592 46 215 32 6.89
11 1643 1746 1694 44 169 26 6.66
12 1746 1849 1797 43 125 19 6.44
13 1849 1952 1900 39 82 12 5.92
14 1952 2054 2003 25 43 7 3.81
15 2054 2157 2106 18 18 3 2.71
Cotas Intervalo
 88 
 
Figura 70. Histograma de Frecuencia Altimétricas. 
Fuente: Elaboración propia 
Análisis d0e precipitaciones 
 
Figura 71. Precipitaciones Máximas de Estación Aguaytía 
Fuente: Senamhi. (2019). Descarga de datos metereológicos a nivel nacional .Obtenido de 
https://www.senamhi.gob.pe/?&p=descarga-datos-hidrometeorologicos. 
Año PP(mm) Año PP(mm)
2019 120.00 1997 143.50
2018 137.00 1996 152.00
2017 112.50 1995 150.50
2009 94.10 1994 226.10
2008 118.80 1993 108.90
2007 129.00 1992 175.30
2006 95.80 1991 137.00
2005 127.40 1990 188.30
2004 105.80 1989 145.00
2003 119.00 1988 84.30
2002 102.90 1987 120.70
2001 131.00 1986 180.00
2000 95.90 1985 160.30
1999 120.20 1984 130.00
1998 177.10 1983 160.00
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Aplicando la distribución de Gumbel, se obtuvieron los siguientes valores estadísticos. 
𝑃𝑃̅̅ ̅̅ =
∑ 𝑃𝑃
𝑁
=
4048.40
30
= 134.95 
𝜎 = √
∑(𝑃𝑃2) − (𝑁 ∗ 𝑃𝑃̅̅ ̅̅ 2)
𝑁 − 1
= √
576535.18 − (30 ∗ 134.952)
30 − 1
= 32.28 
De la tabla 1, para N=30: 
𝑌𝑛 = 0.54 
𝜎𝑛 = 1.11 
De la ecuación 22: 
𝑃𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝑃𝑃̅̅ ̅̅ −
𝜎
𝜎𝑛
∗ (𝑌𝑛 − ln 𝑇) = 134.95 −
32.28
1.11
∗ (0.54 − ln 𝑇) 
Calcular para T=10,25,50,100,200,300 
𝑃𝑃max 𝑇=10 = 134.95 −
32.28
1.11
∗ (0.54 − ln(10)) = 186.20 𝑚𝑚 
 
Figura 72. Precipitaciones para distintos Tr 
Fuente: Elaboración propia 
x 134.95
s 32.28
Yn 0.53622
s n 1.11238
Tr P(mm)
10 186.20384
25 212.793175
50 232.907231
100 253.021286
200 273.135342
300 284.90131
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Cálculo de caudales 
Aplicando el método california para el cálculo de Tc,se obtiene: 
𝑇𝑐 = (0.871 ∗ 𝐿
3 𝐻⁄ )0.385 = (0.871 ∗ 26.793 1542.87⁄ )0.385 = 2.5 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 
Donde: 
− L=Longitud del cauce más largo en Km. 
− H=Desnivel máximo de la cuenca en m. 
 
Figura 73. Tiempo de concentración para la cuenca “ZC-27” 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Aplicando el método del Hidrograma Triangular, se aplicarán las fórmulas dentro del 
rango de 25 a 31. 
tr = 0.005. [
L
√S
]
0.64
= 0.005. [
26.79 ∗ 1000
√5.76
]
0.64
= 1.95 horas 
tp = √tc + tr = √2.5 + 1.95 = 3.53 horas 
tb = 2.67 tp = 2.67 ∗ (3.53) = 9.43 horas 
𝑞𝑝 =  
0.555 𝐴
𝑡𝑏
=
0.555 (691.66)
9.43
= 40.73 m3/s 
𝑃 = 𝑃𝑃𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑡𝑟∶50 ∗ (
𝑇𝑐
1440
)
0.25
= 232.90 ∗ (
2.5 ∗ 60
1440
)
0.25
= 132.36 𝑚𝑚 
De acuerdo a Villón (2002) en el libro de Hidrología indica que: 
Para determinar el número de curva N, es necesario saber las diferentes prácticas 
agrícolas, condiciones hidrológicas y grupo hidrológico de suelos como se aprecia 
en la figura 74. 
Sub Cuenca Area (Km2)
Pendiente 
(%)
Longitud 
(Km)
Tc (Horas)
ZC-27 691.66 5.76 26.79 2.50
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Figura 74. Valores N según condiciones hidrológicas. 
Fuente. Villón,M (2002).Hidrológía (p.268). Lima, Perú: Villón. 
 
Para nuestro caso utilizaremos que el uso de tierra es bosques, la condición hidrológica 
es buena y pertenece al Grupo C por tener un moderado alto potencial de escorrentía. 
Pe =
(P −
5080
N + 50.80)
2
P +
20320
N − 230.2
=
(132.36 −
5080
70 + 50.80)
2
132.36 +
20320
70 − 230.2
= 55.73 𝑚𝑚 
𝑄 = 𝑞𝑝 ∗ Pe = 40.73 ∗ 55.73 = 2269.79 
𝑚3
𝑠⁄  
Finalmente se obtiene los resultados en la figura 75 para cada T. 
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Figura 75. Caudales para distintos periodos de retorno. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
5.2.2. Cálculo de Profundidad de Socavación 
De acuerdo a las fórmulas 2,4,5 del Marco Teórico se procede a calcular la profundidad 
de socavación usando el método Lacey para el sector crítico 27. 
f = 1.76 ∗ 6.255
1
2 = 4.40 
ym = 0.47 ∗ (
2626.44
4.4
)
1
3
= 3.96 
 
𝐻𝑠 =  𝑍 ∗ ym = 0.75 ∗ 3.96 = 2.97 ≈ 3 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠  
5.2.3. Cálculo de diámetro del enrocado 
Se tomó en consideración los periodos de lluvias transcurrido; se logró visualizar que el 
curso del río cambió en esta zona hacia el margen derecho de la carretera; entonces según 
lo visto y lo captado se plantea como solución colocar enrocado al pie del talud inferior 
considerando la socavación vista, dimensiones de rocas, procesos para mitigar los efectos 
de socavación y erosión, y limpieza del cauce del río. 
Entonces con los estudios vistos en la zona, el enrocado tendría que estar entre 1m a 2m 
de diámetro. 
Sub Cuenca Area (Km2)
Pendiente 
(%)
Longitud 
(Km)
Tc (Horas)
ZC-27 691.66 5.76 26.79 2.50
Sub Cuenca Tr Tp Tb Qp
ZC-27 1.95 3.53 9.43 40.73
T P Pe Q
50 132.36 55.73 2269.79
100 143.79 64.49 2626.44
300 161.91 78.87 3212.21
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Según el método americano del manual de hidrología propone que para el cálculo de 
diámetro medio de rocas (d_50) se debe utilizar las fórmulas 37,38,39 y 40 del Marco 
Teórico. Asimismo , para obtener la velocidad de referencia se tuvo presente el promedio 
de las velocidades de las secciones para dicho tramo (Ver figura 76). 
 
Figura 76.Resumen de análisis de Hec-Ras. 
Fuente: JNR Consultores (2012). Estudio Definitivo de la Carretera Puente Chino- Aguaytía, Sectores 
Dañados, Estudio de Hidrología- Hidráulica (p.201). Lima, Perú. 
𝑛´ =
0.3Vr2
𝑆𝑠 − 1 𝑔𝑑50
=
0.3 ∗ 6.92
(2.65 − 1 )9.81(1.5)
= 0.569  
𝛽 = 𝑡𝑎𝑛−1
𝐶𝑜𝑠(𝜆)
2𝑠𝑒𝑛(𝜃)
𝑛′𝑡𝑎𝑛∅
+ 𝑠𝑒𝑛(𝜆)
= 
𝛽 =
𝐶𝑜𝑠(0)
2𝑠𝑒𝑛(18°44′)
0.569 ∗ 𝑡𝑎𝑛40.5
= 74.63 
 
𝑛1 =
𝑛′ ∗ 1 + 𝑠𝑒𝑛(𝜆 + 𝛽)
2
=  
0.5687 ∗ (1 + sen74.63)
2
= 0.559  
Reach Sta MinCh El W.S. Elev Crit W.S E.G.Elev Vel Chnl Flow Area TopWidth Froude # Chl
TRAMO 640 483.30 489.75 489.75 492.44 7.27 303.72 56.80 1.00
TRAMO 620 483.20 489.51 489.51 492.21 7.27 303.81 56.81 1.00
TRAMO 600 482.60 489.32 489.32 491.93 7.16 306.35 59.12 1.00
TRAMO 580 482.50 489.44 489.44 492.06 7.17 308.04 59.26 1.00
TRAMO 560 482.70 489.32 489.32 491.85 7.04 313.75 62.54 1.00
TRAMO 540 482.60 488.72 488.72 491.14 6.88 321.07 67.06 1.00
TRAMO 520 482.50 488.48 488.48 490.89 6.87 321.32 67.23 1.00
TRAMO 500 482.40 488.19 488,19 490.65 6.96 317.55 64.77 1.00
TRAMO 480 482.20 487.83 487.83 49().19 6.81 324.50 69.22 1.00
TRAMO 420 480.80 486.68 486.68 489.00 6.74 327.87 71.44 1.00
TRAMO 400 480.60 486.63 486.63 488.97 6.77 326.10 70.20 1.00
TRAMO 380 480.50 486.75 486.75 489.02 6.68 330.61 72.89 1.00
TRAMO 280 479.30 486.51 486.51 489.20 7.26 304.07 56.97 1.00
TRAMO 260 479.00 485.59 485.59 488.06 6.96 317.23 64.69 1.00
TRAMO 240 479.20 485.62 485.62 488.08 6.93 318.83 65.68 1.00
TRAMO 220 479.20 485.26 485.26 487.71 6.93 318.62 65.42 1.00
TRAMO 200 478.80 485.11 485.11 487.63 7.02 314.59 62,74 1.00
TRAMO 160 478.30 484.86 434.66 481.32 7.22 306.11 58.14 1.00
TRAMO 140 478.00 484.01 484.01 486.67 7.23 305.68 57.74 1.00
TRAMO 120 477.70 484.56 484.66 487.44 7.52 293.67 51.27 1.00
TRAMO 100 477.70 484.80 484.80 487.83 7.71 286.34 47.52 1.00
TRAMO 80 477.70 484.76 484.76 487.87 7.81 282.79 45.78 1.00
TRAMO 60 477.70 484.59 484.59 487.65 7.76 284.73 46.73 1.00
TRAMO 40 477.60 481.74 483.17 486.50 9.67 228.48 66.06 1.66
TRAMO 20 477.60 481.83 462.65 485.12 8.03 274.97 75.57 1.34
TRAMO 0 477.60 482.97 482.97 485.35 6.84 323.03 68.09 1.00
Prom(vel) 6.9
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SF0 =
𝐶𝑜𝑠(θ) ∗ tan( ∅)
n1 ∗ tan(∅) + 𝑠𝑒𝑛(𝜃) ∗ 𝐶𝑜𝑠( β)
 
SF0 =
𝐶𝑜𝑠(18.44) ∗ tan( 40.5)
0.569 ∗ tan(40.5) + 𝑠𝑒𝑛(18.44) ∗ 𝐶𝑜𝑠(74.63)
 
SF0 = 1.445 
 
Se considero evaluar para distintos diámetros de rocas (Ver figura 77 ) 
 
Figura 77.Factor de seguridad de acuerdo al diámetro de rocas, 
Fuente: Elaboración Propia. 
Con el factor de seguridad hallado se obtiene que el diámetro del enrocado será de 1.5 m. 
Asimismo, se clasificarán las rocas de 1m a 1.5 m de diámetro para el tercio superior y 
en la uña de estabilización se colocarán rocas de 1.5 m  a 2m de diámetro. 
• Para el tramo colapsado en la zona crítica 27 se propone el enrocado teniendo la 
siguiente sección como se plantea para mitigar la perdida de plataforma. 
En conclusión, se presenta una sección típica del enrocado en la zona (ver figura 78). 
 
Vr 6.9 n' 0.8530
Ss 2.65
g 9.81 β 49.7470
d50 1
𝝀 1 n1 0.7520
𝜽 18.44
𝝓 40.5 SFo 0.9570
Vr 6.9 n' 0.5687
Ss 2.65
g 9.81 β 74.6261
d50 1.5
𝝀 1 n1 0.5585
𝜽 18.44
𝝓 40.5 SFo 1.4446
Vr 6.9 n' 0.4265
Ss 2.65
g 9.81 β 99.5040
d50 2
𝝀 1 n1 0.4236
𝜽 18.44
𝝓 40.5 SFo 2.6176
CÁLCULO DE ENROCADO PARA DIAMETROS DE 
ROCAS DE  1 M , 1.5 M Y 2 M
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Figura 78. Sección típica de enrocado al pie de talud en ZC-27 
Fuente: Elaboración propia. 
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CAPÍTULO VI 
 
CAPÍTULO VI : CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS Y DISCUSIÓN  
6.1. CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS 
Al realizar el análisis para determinar las soluciones de estabilización de plataforma 
teniendo en cuenta factores como profundidad de socavación y desprendimiento de rocas, 
se presenta la comprobación de las hipótesis planteadas. 
6.1.1. Hipótesis especificas 
1) Hipótesis Alterna (Hi 1): Si los orígenes de las fallas de plataforma encontradas 
durante la inspección a campo son debido a la erosión y desprendimiento de rocas; 
entonces dichos factores desestabilizarán la carretera Puente Chino-Aguaytía 
Hipótesis Nula (Ho 2): Si los orígenes de las fallas de plataforma encontradas 
durante la inspección a campo no son debido a la erosión y desprendimiento de 
rocas; entonces dichos factores no desestabilizarán la carretera Puente Chino-
Aguaytía. 
Según Duque G. y Escobar E. describe que la erosión contribuye a la inestabilidad 
y para el caso de socavación de fondo causa progreso remontante, desestabiliza 
las laderas y profundiza el fondo de los cauces naturales; por otro lado, la 
socavación de lateral elimina el soporte de laderas y amplia el lecho del cauce. 
(Ver figura 2) 
Es decir, la socavación que es un tipo de erosión desestabiliza el talud y por ende 
la plataforma. 
De acuerdo con la visita de campo se pudo apreciar que el río pasa y golpea al pie 
de talud inferior causando socavación; con lo cual, se pudo observar derrumbes 
constantes que desestabilizan la plataforma y hacen que falle (Ver Anexo 1- Zona 
Crítica 27) 
También, se identificó que el agua proveniente de lluvias pasa a través de las 
fracturas de las rocas lo que disminuye su resistencia y, por ende, se generaría el 
desprendimiento de rocas que caen a la plataforma y talud inferior, aseverado con 
los cálculos del capítulo 5 con el programa rocfall; con ello, se puede afirmar que 
la plataforma se desestabiliza. (Ver Anexo 1- Zona Crítica 09) 
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En consecuencia, podemos decir que los orígenes de las fallas de plataforma 
encontradas durante la inspección a campo son debido a la erosión y 
desprendimiento de rocas; entonces dichos factores desestabilizarán la carretera 
Puente Chino-Aguaytía; por lo cual, se verifica la hipótesis alterna y se rechaza la 
hipótesis nula. 
2) Hipótesis Alterna (Hi 2): Si la construcción de un túnel evita el daño de la 
plataforma causado por el desprendimiento de rocas, entonces el planteamiento 
de la construcción de un túnel en el sector crítico N°9 estabilizará la carretera 
Puente Chino-Aguaytia. 
Hipótesis Nula (Ho 2): Si la construcción de un túnel no evita el daño de la 
plataforma causado por el desprendimiento de rocas, entonces el planteamiento 
de la construcción de un túnel en el sector crítico N°9 no estabilizará la carretera 
Puente Chino-Aguaytia. 
Según Pedro Roberto Soto Saavedra en su tesis que tiene como título 
Construcción de túneles, indica que eje del túnel debe de pasar por estratos de 
roca de alta calidad, con respecto a esta afirmación, en nuestro caso se concluye 
que el índice “RMR” está dentro del rango de 41 a 60, el cual indica que nuestro 
macizo rocoso es de condición media. 
Por otro lado, Pedro Roberto Soto Saavedra, indica que actualmente las 
tuneladoras están diseñas para trabajar el cualquier tipo de terreno; en nuestro, se 
tomó en cuenta las tuneladoras del tipo TBM ya que posee un rendimiento de 
perforación de 25 m por día y está diseñada para soportar nuestro entorno 
geotécnico. 
Cabe destacar, que tanto para el trazo del eje del túnel se tuvo en cuenta lo 
estipulado en el Manual de carreteras: Túneles, muros y obras complementarias. 
Cumpliendo de esta manera las pendientes máximas y radios mínimos. 
En conclusión, podemos decir que la construcción de un túnel evita el daño de la 
plataforma causado por el desprendimiento de rocas, entonces el planteamiento 
de la construcción de un túnel en el sector crítico N°9 estabilizará la carretera 
Puente Chino-Aguaytia; por lo cual, se verifica la hipótesis alterna y se rechaza la 
hipótesis nula. 
3) Hipótesis Alterna (Hi 3): Si La construcción de enrocado mitiga la erosión 
causada por el rio Yuracyacu, entonces el planteamiento de la construcción de 
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enrocado en el sector crítico N°27 estabilizará la carretera Puente Chino-
Aguaytia. 
Hipótesis Nula (Ho 3): Si La construcción de enrocado no mitiga la erosión 
causada por el rio Yuracyacu, entonces el planteamiento de la construcción de 
enrocado en el sector crítico N°27 no estabilizará la carretera Puente Chino-
Aguaytia. 
Según Zevallos, M., indica que el enrocado es una solución a la erosión en la 
ribera de un río, con el buen conocimiento de los procesos erosivos del lugar 
específico; por lo cual, menciona en sus cálculos que para una socavación de 
4.82m la gradación de enrocado es de 0.75- 2m y, con ello, se rescata del capítulo 
5 del presente trabajo que para una socavación de 3 m la gradación es de 1,5m. 
Por ende, se infiere que los valores y sección obtenida están acordes para un 
entorno similar. 
De acuerdo con la visita de campo realizada por los autores del presente trabajo, 
indica que el enrocado es la solución a la erosión causada por el rio Yuracyacu; 
ya que, según JNR Consultores los sectores críticos 24 y 18 presentaban 
socavación al pie de talud y se ejecutó un enrocado en el 2016 por ICCGSA. Es 
así que el enrocado protege el pie del talud y sigue en correcto funcionamiento 
luego de tres temporadas de lluvia. (Ver Anexo 1- Zona Crítica 24 y 18) 
Con los cálculos sobre el enrocado en el capítulo 5 y el análisis de la liquidación 
de obras de las zonas críticas que se ejecutaron en el 2016 por ICCGSA, indica 
que el enrocado es la solución a la erosión causada por el rio Yuracyacu; ya que, 
en los sectores críticos 24 y 18 de la carretera cuentan con enrocado de similares 
dimensiones al calculado. 
En conclusión, podemos decir que la construcción de enrocado mitiga la erosión 
causada por el rio Yuracyacu, entonces el planteamiento de la construcción de 
enrocado en el sector crítico N°27 estabilizará la carretera Puente Chino-
Aguaytía; por lo cual, se verifica la hipótesis alterna y se rechaza la hipótesis nula. 
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6.1.2. Hipótesis general 
Hipótesis Alterna (Hi): 
Si se plantea la construcción de un enrocado y túnel, así como, el continuo monitoreo 
del estado de la vía; entonces se mantendrá la estabilidad de la carretera Puente Chino-
Aguaytía. 
Hipótesis Nula (Ho): 
Si no se plantea la construcción de un enrocado y túnel, así como, el continuo 
monitoreo del estado de la vía; entonces no se mantendrá la estabilidad de la carretera 
Puente Chino-Aguaytía. 
De acuerdo a lo mencionado líneas arriba se concluyó que las fallas encontradas 
desestabilizan la plataforma de la vía y por ende la carretera, también que la 
construcción de túnel estabilizaría la carretera y del mismo modo la construcción de 
enrocado; con ello, podemos decir que se verifica la hipótesis alterna y se rechaza la 
hipótesis nula. 
6.2. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
Según nuestro resultado, se plantea la construcción de un túnel en la zona crítica 09 del 
tipo artificial y único, teniendo como apoyo la conclusión de Pedro Roberto Soto 
Saavedra, para ello se verificó que el diseño geométrico en planta, perfil y transversal del 
eje del túnel cumpla con los requerimientos establecidos en el manual de carreteras: 
Diseño Geométrico. 
Asimismo, se comprueba que lo observado en la visita de campo con relación a caída de 
rocas sobre la vía es sustentable con el análisis de caídos mediante el programa rocfall. 
Como se mencionó en la presente zona existe desprendimiento de material y es importante 
mencionar la existencia de un túnel con la misma característica llamado “Chacahuaro”, 
ubicado en la localidad de Matucana (Huarochirí), que a la fecha cumple su funcionalidad 
y con ello se garantiza la efectividad de nuestro planteamiento. 
Por otro lado, se plantea la construcción de enrocado en la zona critica 27 al pie del talud 
para evitar la socavación en el tramo, teniendo en cuenta como apoyo la conclusión y 
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recomendación de Zevallos, M.; en nuestro caso utilizando el método americano con el 
cual se obtuvo el diámetro del enrocado (1.5m) que es sustentable y comparable con su 
análisis. También se trazó la sección típica de la estructura con las características del río 
como: precipitaciones, caudal, tirante, etc. 
Dentro de la carretera Puente Chino- Aguaytía existen enrocados que se encuentran 
estables pese a 3 periodos de lluvia, los cuales apoyan y garantizan la mitigación a la 
socavación y perdida de talud. 
La presente tesis aporta a preservar y aumenta el comercio de la zona como en el caso de 
Zevallos, M. que aporta al acceso seguro a una zona turística. También, manteniendo con 
las soluciones la transitn mabilidad y fluidez de los vehículos en la carretera. 
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                        CONCLUSIONES  
1) Como soluciones de reducción de fallas de plataforma causadas por caída de rocas y 
erosión, se concluye con la construcción de túnel y enrocado respectivamente en las 
zonas críticas 09 y 27 como indica en el capítulo 5. 
2) Se asegura con la descripción del capítulo anterior que las fallas encontradas en la 
zona crítica 9 y 27 durante la visita de campo, son por socavación, erosión y caída de 
rocas las que desestabilizan la carretera, en base al manual de hidrología y los 
antecedentes de la carretera vistos.  
3) Se concluye que los planteamientos del túnel y enrocado mitigarán las fallas de 
plataforma ya que el primero contrarrestara las caídas de rocas, mientras que el 
segundo evitara la socavación, todo ello verificado en el capítulo anterior. 
4) El planteamiento del túnel para la zona crítica 9, se debió a que se encontró caída de 
rocas e inestabilidad en la plataforma, con lo cual se realizó el análisis de caídos, 
cálculo del estado tensional del macizo rocoso, diseño geométrico del eje del túnel; 
los cuales brindarían las estabilizaciones del tramo.  
5) La construcción del túnel prevalece la seguridad dado que, actualmente, en la zona 
crítica 9 se encuentra a nivel de trocha y con taludes inestables a más de 40 metros. 
También garantiza un mejor consumo de energía y reducción de contaminación 
sonora. 
6) La construcción del enrocado estabilizará la plataforma que soporta los esfuerzos de 
los vehículos, considerando que la vía tiene un IMDA=440. 
7) A modo de solución se infiere que ambas construcciones prestarán una 
transpirabilidad constante y fluida. Cabe resaltar, que la carretera Puente Chino-
Aguaytía forma parte de la “interoceánica central”, esto beneficiará al comercio 
principal de las zonas más cercanas, favoreciendo el comercio de la madera y plátano 
de la región Padre de Abad. 
8) Dado los eventos de desprendimiento de talud y perdida de plataforma, se concluye 
que el presente trabajo es de interés común para zonas con características similares. 
9) El desarrollo de la presente tesis ha profundizado el estudio y propuesta de soluciones 
a la carretera Puente Chino- Aguaytía, ya que, con lo investigado se encuentra una 
preocupante reincidencia de fallas que afectan la carretera que necesitan ser atendidas 
con una oportuna conservación.  
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                             RECOMENDACIONES 
1) Se recomienda aplicar limpieza de alcantarillas y cunetas en la carretera siendo un 
importante elemento por las lluvias en la zona, dado que durante la visita de campo 
se pudo observar cunetas colmatadas, escombros dentro de las alcantarillas y de la 
vía. 
2) Se recomienda analizar los parámetros de diseño para realizar el planteamiento de 
las soluciones. 
3) Para el caso del enrocado se recomienda no colocar el enrocado por capas y si en 
caso este se encuentre bajo el agua aumentar su espesor en un 50 %. 
4) Se sugiere tomar en cuenta los fundamentos teóricos y análisis de los estudios para 
la carretera que continua hacia Pucallpa, ya que también presentan erosión y 
socavación en el talud; y vías de zonas con el mismo entorno y similares 
características. 
5) Como solución alterna, se puede plantear la utilización de Hexápodos octogonales 
para contrarrestar la socavación, ya que este sistema está siendo usado como defensa 
ribereña en Puerto Fluvial de Ccatun Rumi, Distrito de Pichari, Región Cusco y aún 
mantiene su efectivad. Su estructura en base a acero y concreto armado, colocados 
bajo la técnica de apilamiento permiten salvaguardar la integridad de extensas áreas. 
Se propone como solución alterna porque el río Apurímac y el río Yuracyacu 
presentan similares características  
6) Se recomienda continuar con la recolección de información de zonas alejadas al río 
Yuracyacu para una futura segunda calzada. 
7) Con lo mencionado y analizado es importante mencionar que se recomienda 
conservar la infraestructura vial, dado que el entorno de la carretera lo requiere tan 
igual como otras que cuentan con características similares de tráfico. 
8) Dado los eventos de los últimos años (desprendimiento de talud y perdida de 
plataforma), se recomienda tener en cuenta el presente trabajo para futuras soluciones 
a implementar. 
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                 ANEXOS 
ANEXO N°1- PANEL FOTOGRÁFICO 
En el capítulo cuatro se detallan ocho zonas críticas que fueron elegidas por sus 
características propias de toda la carretera y no redundar con otras zonas; pero en la visita 
de campo por los dos tesistas del presente trabajo en julio del 2019 se recolectó vistas y 
fotografías de todas las veintisiete zonas críticas nombradas por el consultor “JNR 
Consultores” en su estudio definitivo de la carretera en el 2012, se encontró y se logró 
referenciar cada una de ellas con las progresivas del mismo estudio, que llevó a una 
correcta selección y análisis de las zonas críticas.  
A continuación, se presentan las vistas y fotografías mencionadas según su zona, para una 
mejor comprensión de toda la carretera Puente Chino – Aguaytía en la actualidad. 
• Zona crítica 01 
 
Foto 1. Progresiva referencial de inicio y vista general de inicio de ZC-01. 
Fuente: Elaboración propia. 
  
Foto 2. Vista de Pontón Trene de lado izquierdo y derecho de la carretera en ZC-01.  
Fuente: Elaboración propia. 
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Foto 3. Vista general del final de Pontón Trene y muros gaviones de lado izquierdo de la vía en ZC-01.  
Fuente: Elaboración propia. 
 
Foto 4. Alcantarilla de lado derecho de la vía a la altura de muros gaviones en ZC-01. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
• Zona crítica 02 
 
Foto 5. Vista general de badén y su talud inferior en ZC-02. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Foto 6. Vista general de talud superior de badén 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Foto 7.Progresiva referencial final de ZC-02. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
• Zona crítica 03 
 
Foto 8. Fallas antes de ingresar a vía no Asfaltada ZC-03- Inicio d|e ZC-03, vista de vía no asfaltada. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Foto 9. Curva de Ida con hundimientos y escombros a pie de talud-Curva con hundimientos y quebrada 
ZC-03. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Foto 10. Fallas después de vía no Asfaltada ZC-03. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
• Zona crítica 04 
 
Foto 11. Alcantarilla al inicio en ZC-04. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Foto 12. Vista de muros de contención de gaviones y vía rellenada en ZC-04. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
• Zona crítica 05 
 
Foto 13. Vista general de regreso del final de ZC-05 
Fuente: Elaboración propia. 
 
• Zona crítica 06 
 
Foto 14. Muros tipo paraguas en talud inferior en ZC-06. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Foto 15.Cunetas dañadas por empuje de talud superior lado izquierdo- vista de carril izquierdo de ZC-06. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Foto 16. Progresiva nacional PE 5N 447 y vista final de ZC-06. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
• Zona crítica 07 
 
Foto 17. Tramo dañado y vista final de ZC-07. 
Fuente: Elaboración propia. 
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• Zona crítica 08 
 
Foto 18. Vista de inicio y final de ZC-08. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
• Zona crítica 09  
 
Foto 19. Progresiva referencial y vista de inicio de ZC09. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Foto 20. Perdida de talud inferior en ZC-09. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Foto 21. Vista de curva de caída de rocas con dimensión de hasta más de 1.5 m. en ZC-09. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Foto 22. Vista final de ZC-09. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
• Zona crítica 10 
 
Foto 23. Vista inicial de ZC-10. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Foto 24. Vista de talud superior frente a muro de concreto y vista final de ZC-10. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
• Zona crítica 11 
 
Foto 25. Talud superior y muros de contención de gaviones en ZC-11. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Foto 26. Vista de muros de gaviones al lado izquierdo –fisuras media luna de lado derecho en ZC- 11. 
Fuente: Elaboración propia. 
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• Zona crítica 12 
 
Foto 27. Vista general de inicio de ZC-12. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Foto 28. Curva con caída de rocas y perdida de talud inferior en ZC-12. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Foto 29. Talud superior e inferior en tramo curvo en ZC- 12. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Foto 30. Entrada a tramo de inestabilidad de talud y vista de inicio de ZC-12. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
• Zona crítica 14 
 
Foto 31. Vista de inicio de ZC-14 y protección de talud inferior. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Foto 32. Vista general de caída de material arrastrado y vista final de ZC-12. 
Fuente: Elaboración propia. 
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• Zona crítica 15 
 
Foto 33. Vista de progresiva inicial y general de ZC-15. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Foto 34. Vista de daños en cunetas por empujes de talud- alcantarilla en inicio de ZC-15. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Foto 35. Alcantarilla y cunetas con escombros en ZC- 15. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Foto 36. Vista general del final de ZC-15. 
Fuente: Elaboración propia. 
• Zona crítica 16 
 
Foto 37.Vista general de inicio – alcantarilla en ZC-16. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Foto 38. Alcantarilla y muros de concreto- vista final de ZC-16. 
Fuente: Elaboración propia. 
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• Zona crítica 17 
 
Foto 39. Vista general de inicio y alcantarilla de ZC-17. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Foto 40. Vista general de final de regreso e ida de ZC-17. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
• Zona crítica 18 
 
Foto 41. Vista general de inicio de ZC-18. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Foto 42. Quebrada activa arrastra material a badén y talud inferior en ZC-18. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Foto 43. Vista final de ZC-18 de ida. 
Fuente: Elaboración propia. 
• Zona crítica 19 
 
Foto 44. Vista de inicio y vía dañada antes de badén en ZC-09. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Foto 45. Vista de talud inferior en badén de ZC_09. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Foto 46. Vista general de vía antes de ingreso a badén de ZC-19. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Foto 47. Quebrada, badén y talud inferior de ZC-19. 
Fuente: Elaboración propia. 
 121 
 
Foto 48. Vista final de regreso de ZC-19. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
• Zona crítica 20 
 
Foto 49. Vista general de ZC-20. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
• Zona crítica 21 
 
Foto 50. Vista de inicio de regreso y alcantarilla en ZC-21. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Foto 51. Progresiva nacional PE 5N 431 y cuneta fisurada por empuje de talud superior en ZC-21. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Foto 52. Tramo dañado antes de ingreso a badén y talud inferior con material de arrastre por quebrada en 
ZC-21. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Foto 53. Vista de tramo sin asfaltar de ida- quebrada activa en ZC-21. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Foto 54. Vista de talud inferior y tramo sin asfaltar en ZC21. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Foto 55. Vista de talud superior del final de ZC21. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
• Zona crítica 22 
 
Foto 56. Vista general de inicio de ZC-22 – cuneta con empujes de talud superior en ZC22. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Foto 57. Talud inferior de badén con escombros que arrastra la quebrada activa en ZC-22. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Foto 58. Vista de quebrada y badén- vía dañada después de badén en ZC-22. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Foto 59. Vista de talud inferior y carril derecho con hueco por caída de roca en ZC-22. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Foto 60. Vista de carril izquierdo y curva con tráfico en ZC-22. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Foto 61. Vista general del final de ZC-22 de regreso. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
• Zona crítica 23 
 
Foto 62. Vista general de inicio de ZC-23. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Foto 63. Quebrada y alcantarilla en ZC-23. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Foto 64. Vista de curva y talud inferior de ida – fisuras en pavimento en ZC-23. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Foto 65. Vista final de ZC-23 de regreso se aprecia la carretera e ida el puente hidayacu. 
Fuente: Elaboración propia. 
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• Zona crítica 24 
 
Foto 66. Caída de escombros de talud superior en curva -Enrocado al pie de talud inferior en quebrada 
activa ZC-24. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Foto 67. Alcantarilla en lado derecho de vía-Banquetas con escombros en talud superior en ZC-24. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Foto 68. Badén 1 y 2, ZC-24. 
Fuente: Elaboración propia. 
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• Zona crítica 25 
 
Foto 69. Vista inicial de ZC25 desde termino de túnel. 
Fuente: Elaboración propia.  
 
Foto 70. Vista de muros de concreto y vía dañada por caída de rocas de talud superior. 
Fuente: Elaboración propia.  
 
Foto 71. Vista de vía dañada por caída de rocas en ZC-25. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Foto 72. Vista de ZC-25 de regreso –caída de rocas de talud superior cerca de alcantarilla en ZC-25. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Foto 73. Muro de concreto en lado derecho de vía – vista general de final de ZC-25. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
• Zona crítica 26 
 
Foto 74. Vista de inicio de ZC26 – daño en ingreso a badén de ZC26. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Foto 75. Vista de badén y talud inferior protegido en ZC-26. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Foto 76. Badén en quebrada activa – superficie dañada de badén en ZC-26. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Foto 77. Vista de cuneta dañada por empuje de talud superior – muro de concreto en ZC26. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Foto 78. Vista final de lado derecho de ZC-26 en 75+520. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
• Zona crítica 27 
 
Foto 79. Alcantarilla en inicio de ZC- 27 se encuentra socavada. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Foto 80. Alcantarilla 1 y 2 de lado izquierdo de la carretera ZC-27. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Foto 81. Alcantarilla 2 de lado derecho de la carretera ZC-27. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Foto 82. Socavación de talud inferior y perdida de plataforma en ZC-27. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Foto 83. Vista del final de ZC-27 con referencia de ruta nacional 5N. 
Fuente: Elaboración propia. 
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 ANEXO N°2- MATRIZ DE CONSISTENCIA.   
 
Ilustración 1. Matriz de Consistencia. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
1
G
en
er
al ¿Cuáles son las soluciones que reducen las 
fallas de plataforma y mantienen la estabilidad 
de la carretera Puente Chino-Aguaytía?
Plantear soluciones de reducción de fallas de 
plataforma para mantener la estabilidad de la 
carretera Puente Chino-Aguaytía. 
Si se plantea la construcción de un enrocado y túnel,así 
como,el continuo monitoreo del estado de la 
vía;entonces se mantendrá la estabilidad de la 
carretera Puente Chino-Aguaytia.
Cualitativo  
Cuantitativo
2
¿Cuáles serían los origenes de las fallas de 
plataforma encontradas durante la inspección 
de campo de los sectores críticos de la 
carretera Puente Chino-Aguaytía 
Exponer los orígenes de las fallas de 
plataforma encontradas durante la inspección 
de campo de los sectores críticos de la 
carretera Puente Chino-Aguaytía, para 
fundamentar que estas desestabilizan la 
carretera.
Si los orígenes de las fallas de plataforma encontradas 
durante la inspección a campo son debido a la erosión y 
desprendimiento de rocas;entonces dichos factores 
desestabilizarán la carretera Puente Chino-Aguaytia
Cualitativo
3
¿La construcción de un túnel en el sector 
crítico N°9 reducirá las fallas de plataforma 
observadas en campo? 
Plantear la construcción de un Túnel en el 
sector crítico N°9 para estabilizar la carretera 
Puente Chino-Aguaytía.
Si la construcción de un túnel evita el daño de la 
plataforma causado por el desprendimiento de rocas  
,entonces el planteamiento de la construcción de un 
túnel en el sector crítico N°9 estabilizará la carretera 
Puente Chino-Aguaytia.
Cuantitativo
4
¿La construcción de enrocado en el sector 
crítico N°27 reducirá las fallas de plataforma 
observadas en campo? 
Plantear la construcción de enrocado en el 
sector crítico N°27 para estabilizar la carretera 
Puente Chino-Aguaytía.
Si La construcción de enrocado mitiga la erosión 
causada por el rio Yuracyacu,entonces el 
planteamiento de la construcción de enrocado en el 
sector crítico N°27 estabilizará la carretera Puente 
Chino-Aguaytia.
Cuantitativo
Es
pe
cí
fi
ca
s
Variable independiente                                 
Soluciones de reducción
Variable dependiente                                 
Estabilidad de carretera
Instrumento
• Dimensiones y características de río.
• Diseño geométrico y topografía.
• Dimensiones y actividades.                                
• Desplazamiento y desprendimiento.
• Asentamientos y hundimientos.                       
• Precipitaciones.
• Caudal.                                                                                                                                                                                                                              
• Tipos de suelos, esfuerzos e 
infiltraciones.
• Factores hidrológicos y geológicos.
• Crecida de río y materiales de arrastre.
• Manual de hidrología, hidráulica y drenaje.
• Manual de Carreteras Conservación Vial .
• Visita de campo.                                                        
• Separatas Proporcionadas por el Dr.Kuroiwa.
• Manual de carreteras túneles, muros y Obras 
complementarias.                                           • 
Análisis de Caídos.
• Estudios definitivos de JNR Consultores,2012.                                                        
• Geomecánica. Duque Escobar, G. a. (2016)
• Método de Lacey.
• Método de Factor de Seguridad.
IndicadoresVariablesN° Problema de investigación Objetivo Hipótesis Metodología
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ANEXO N° 3- ENTREVISTA SOBRE EL ESTADO DE LA CARRETERA 
PUENTE CHINO- AGUAYTÍA. 
En el CD adjunto se presenta la entrevista del año 2008 al Ingeniero Nestor 
Huaman sobre el estado de la carretera realizado por el programa La Ventana 
Indiscreta conducido por Cecilia Valenzuela, dentro de la entrevista se presentan 
imágenes y videos de la carretera con pérdidas de plataforma y taludes 
erosionados, donde el Ing. Huaman se encuentra brindando su opinión sobre las 
fallas encontradas y procesos a realizar para solucionarlas.
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